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Parte primera 

§ I.— Tablas, ftirmulasy datos de uso frecuente. 

1. Acelcracion dcbida d la gravedad . — En los calculos de hi- 
drauliea hay que tener muchas ve.ces en cuenta el valor exacto 
de g, y otras, en la practica, para medir el tiempo, hay que recu- 
rrir al pdndulo de segundos. 

La aceleracidn g, debida a la gravedad, para un lugar cualquie- 
ra, a la latitud / y a una altura c sobre el nivel del mar, expresa- 
da en metros, se deduce de la expresion: 

/ 1,25 c V 

g = 9,8051 (1 — 0,00284 cos 2 l) ^1 j r = radio del esfe- 

roide terrestre al nivcl^del mar. 

r = 6366407 (1 + 0,00164 cos 2 l). 

2 . Pendulo .— Llamando t la duracion de una oscilacidn en se- 
gundos, l la longitud del pendulo y n cl niimero de oscilaciones 
en el tiempo T } se tiene: 



3 . Tabla Valores usuales en los calculos referentes a tra- 
bajos hidraulicos: 


DENOMTNACION 

VALOR 

LOGARITMO 

Radio_ del Ecuador terres- 
tre a 

6377398 m ,075 

6,8046437 

Semieje del esferoide te* 
rrestre b 

[6356079 m ,88 

6,8031893 

a 6377398,075 

11003354 

0,0014543 

b 6356079,88 
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DENOMINACJO.Y 

VALOR 

LOG ARITMO 

Longitud de un grado d el 



Ecuador 

1113 '6 m , 594 

1 5,0465209 

Idem id. del meridiano medio. 

111120 m ,64 

5,0457947 

Aplastamiento de la tierra 

1 

299,152818 

0,0033428 

0,5241069-3 

Gravedad en el Ecuador 

9 m , '78062 

0,9903664 

Idem a 45° 

9,80604 

0,9914947 

Idem en el Polo 

9 m , 83146 

0,9926180 

Longitud del penduio de 1" 

en el Ecuador 

0 m , 990984 

0,9960667-1 

Idem id. a 45° 

0 m . 993560 

0,9983182-1 

Idem id. en el ^olo 

0 1,1 ,996135 

0,9983182-1 

Gravedad en Paris 

9 m ,890 

0,99 16247 

Idem en Madrid 

9 m 830156 -+- 0 m , 0000 16 


Idem en Tolosa 

9 m ,S032 

0,9913679 

0,9912128 

Idem en Palermo 

9 Ta ,7997 

Idem en Roma 

9 "‘,8030 

0,9913590 

Idem en Milan 

9 m ,8060 

0,9914919 

Idem en Londres 

9 m .S110 

0,9917133 

•1 

3.14159265359 

0,4971499 

0,318309886 

0,5028501-1 

7-2 

9,8696044 

0,9942997 

3 

1 ,7724539 

0,2485749 

Vf 

6,8059959 

0,9063329-1 


2,713281828 

0,4342945 

Mddulo de los logaritmos vul- 


gares 

Numero de segundos de un 

0,43429448 

0,6377843-1 

dia 

86400 

4,9365137 

Idem id. de unahora 

3600 

3,5563025 

Idem id. de un ano 

31536000 

7,4988066- 


- 


Radio expresado en grados, y otras magnitudes: 


arco 

R.° = 57°, 2957795131 
V = 0,00029088821 

arco 

10" = 0,00004848137 

arco 

1" = 0,000004848137- 

sen 

V = 0,000290888204563 

sen 

10" = 0,000048481368092 

sen 

1" = 0,000004848136809 
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4 . Tabla II. — Tablas de las 5. potencias y sus reciprocas de 
.<Los numeros 1 al 100 y potencias de e = 2.718... 

xo) 

(En la 4. a columna a 1 corresponde c 0 ’ 1 , a 2 e 0 -, etc., 6 sea e ) 


N 

BP 

1 

M 5 

N | 

lo 

e 

1 

j 

1,0000000000 

1,105171 

2 

32 

0,03125 

1,221403 

3 

243 

0,0041152270 

1,349359 

4 

1024 

0,0009765625 

1,491825 

5 

3125 

0,00032 

1,648721 

6 

7776 

2,0001286009 

1.822119 

7 

16807 

0,0000594990 

2,013752 

8 

32768 

0,0000305175 

2,255541 

9 

59049 

0.0000169351 

2,4596* '3 

10 

1000UO 

0,0000100000 

2,718282 

11 

161051 

' 0,0000062692 

3,004166 

12 

248832 

0,000u040l87 

3,320117 

13 

371293 

0,0000026313 

3,669297 

14 

537824 

0,0000018593 

4,0552* *0 

15 

759375 

0,0000013168 

4.481688 

16 

1048576 

0,0000009536 

4,953034 

17 

1419357 

0,0000007142 

5,473948 

18 

1889568 

0,0000005292 

6.049649 

19 

2476099 

0,00000 -'3750 

6,685893 

20 

3200000 

0,0000003125 

7,339056 

21 

408H01 

0,0000002448 ’ 

8.166170 

22 

5153632 

0,0000001940 

9.025014 

23 

6436343 

0,0000001653 

9,974185 

24 

7962624 

0,0000001225 

1 1,02318 

25 

9765625 

0,0000001024 

12,18249 

26 

11881376 

0,000000084165 

13,46374 

27 

14348907 

0,000000069691 

14,87973 

28 

17210368 

0,000000058104 

16,44464 

29- 

20511149 

0.000000048753 

18,17414 

30 

24300000 

0,000000041752 

20,08554 

31 

28629151 

0,000000034929 

22,19795 

32 

33554432 

0,000000059802 

24,53252 

33 

39135393 

0,000000025552 

27,11263 

34 

45435424 

0,000000022009 

29,96410 

35 

52521875 . 

0,000n00019089 

33,11545 

36 

60466176 

0.000000016538 

36,59823 

37 

69343957 

0,000000014421 

40,44731 

38 

79235168 

0.000000012521 

44,70118 

39 

90224199 

0,0001.00011083 

49,40246 

40 

102400000 

0,000000009765 

54,59815 

41 

115856201 

0,00000000863 1 

60,34U30 

42 

130691232 

0,00000000765? 

66,68631 

43 

147008443 

0,000000006802 

73,69980 

44 

164916224 

0,000000006064 

81, 45* '88 

45 

184528125 

0.000000005419 

90,01714 

46 

205962976 

0,000000004855' 

99,48432 

47 

229345007 

0,000000004360 

. 109, 94^2 
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Iff 

IT 

1 

K 5 

N 

10 

e 

43 

254803968 

0,00000001*3925 v 

121,5104 

49 

282475249 

0,00000000354u 

134,2899 

50 

31 2500i <00 

O,u000000032u0 

148,4131 

51 

345025251 

0,0u0000002898 

164,0219 

52 

380204032 

0,000000002630 

181,2722 

53 

418195193 

0,000000002391 

200,3371 

54 

459 1 65024 

0.000000002163 

221 ,4064 

55 

503284375 

0,0014000001987 

244,6919 

56 

55073 '776 

0,000000001816 

270,4264 

57 

60 1 692057 

0,000000001662- 

298,8674 

58 

656356768 

0,000000001524 

330,2995 

59 

714924299 

0,000000001399 

365,0374 

60 

77760000O 

0,000000001286 

403.4288 

61 

844596301 

0,000000001184 

445,8577 

62 

916132832 

0,000000001992 

492,7491 

63 

992136543 

0,000000001008 

544,5719 

64 

1073741824 

0,000000000931 

601,8451 

65 

l I6O290625 

o, 000000000861 

665,1415 

66 

1252332576 

0.000000000899 

735,0952 

67 

1350125107 

0,000000000741 

812,4059 

68 

1453933568 

0.000000000688 

897,8474 

69 

1564031349 

0,000000000639 

992,2747 

70 

1680700000 

0,000000000595 

1096.633 

71 

3804229351 

0,000000000554 

1211.967 

72 

1934917632 

0-000000000517 

1339,431 

73 

2073071593 

0,000000000482 

1480,300 

74 

2219006624 

0,000000000451 

1635,984 

75 

2373046875 

0,000000000421 

1808.048 

76 

2535525376 

0,000000000394 

1998,195 

77 

2706784157 

<1,000000000369 

2208,347 

78 

28*7174368 

0,000000000346 

2440,602 

79 

3077056399 

0,000000000325 

2697,282 

80 

3276K0Q000 

0,000000000305 

2980,958 

81 

3486781401 

0,000000000287 

3294,468 

82 

3797398432 

0,000000000270 

3640.949 

83 

3939040643 

0,000000000254 

4023.872 

84 

4182119424 

0,000000000239 

4447,066 

85 

4437053125 

0,000000000225 

4675,073 

86 

4704270176 

0,000000000213 

5431,659 

87 

4984209207 

0,000000000201 

6002,913 

88 

5277319168 

0,000000000189 

6634,243 

89 

5584059449 

0,000000000179 

7331,973 

90 

5904900000 

0,000000000169 

8103,084 

91 

6240321451 

. 0,000000000160 

8955,294 

92 

6590815232 

0,000000000152 

9897,127 

93 

6956883693 

0,000000000144 

10938,02 

94 

7339040224 

0,000000000136 

12088,38 

95 

7737809375 

0,000000000129 

13359,73 

96 

8153726976 

0,000000000123 

14764,78 

97 

8587340257 

0,000000000116 

16317,61 

98 

9039207968 

0,000000000111 

18033,74 

99 

9509900499 

. 0,000000000105 

19930,37 

100 

10000000000 

0,000000000100 

22026,47 
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5 . Logaritmos Jiiperbd.licos 6 naturales.— Toda raiz x de la 
ecuacion e? — n ?e llama logaritmo natural 6 neperiano, 6 hi- 
perbolico (porque sirve para la cuadratura de la hiperbola equi- 
lutera) del numero n, y se indica asi 

x = log-, hip. n — /. n. 

Relacidn entre los logaritmos vulgares y los neperianos. 

log n — log e. log hip n = 0,4342945 log hip n 
log. hip. n = 2,3025S51 log. n. 

6. Tabla ///.—Logaritmos hiperb6iicoi por decimas de unidad 
desde 1 a 50. 


N. 

log. hip. 

N. 

log. hip. 

N. 

log. hip. 

10 

0,00000 

4,7 

1 54756 

S,4 

2,12823 

1,1 

0,09531 

4.8 

1,56862 

8.5 

2,14007 

1.2 

0,18232 

4,9 

1,58924 

8,6 

2,15176 

1,3 

0,26236 

5.0 

1,60944 

8,7 

2,16332 

1,4 

0,33647 

5,1 

1,62924 

8.8 

2.17475 

1 .5 

• 0,40547 

. 5,2 

1,61865 

8,9 

2,18605 

1.6 

0,47000 

5,3 

. 1,66770 

9,0 

2 19722 

1.7 

0,53063 

5,4 

1,68539 

9,1 

2,20827 

1,8 

0,58779 

5,5 

1,70474 

9,2 

2,21920 

1,9 

0,64710 

5,6 

1,72276. 

9,3 

2,23001 

2,0 

0 69315 

5.7 

1,74046 

9,4 

2,24071 

2,1 

0,74194 

5,8 

1,75785 

9.5 

2,25129 

2 2 

0,78846 

5.9 

1 ,77495 

9,6 

2,26176 

2*3 

0,83291 

6,0 

1.79175 

9.7 

2,27213 

2,4 

0,87547 

6,1 

1.80828 

9,8 

2,28238 

2,5 

0,91629 

6,2 

1,82454 

9,9 

2.29254 

2,6 

0,95551 

6,3 

1.84054 

10,0 

2,30259 

2,7 

0,99325 

6,4 

1,85629 

10.1 

2,31254 

2,8 

. 1,02962 

6,5 

1,87180 

10.2 

2,32239 

- 2,9 

1 06471 

6,6 

1,88706 

10,3 

2,33214 

3,0 

1,09861 

6,7 

1,90210 

10,4 

2.34181 

3,1 

1,13140 

• 6,8 

1,91691 

10,5 

2,35138 

3,2 

1,16315 

6,9 

1 93152 

10,6 

2,36085 

3,3 

1,19392 

7,0 

1,94591 

10,7 

2,37024 

3,4 

1,22378 

7,1 

1,96009 

10,8 

2,37955 

3,5 

4,25276 

'7,2 

1,97408 

10,9 

2.38876 

3,6 

1,28003 

7,3 

1,98787 

11,0 

2,39790 

3,7 

1,30833 

7,4 

2,00158 

11.1 

2 40695 

. 3*8 

1 33500 

■7,5 

2,01490 

11.2 

2,41591 

3,9 

1,36098 

7,6 

2.02815 

11,3 

2,42480 

4,0 

1 38629 

7,7 

2 04122 

11,4 

2.43361 

4,1 

1,41099 

7,8 

2,05412 

11,5 

2.44235 

4,2 

1,43508 

7,9 

2,06686 

11,6 

2,45100 

4,3 

1,45861 

8,0 

2,07944 

11,7 

2,45959 

4,4 

1,48160 

8.1 

2,09196 

11,8 

2,46810 

4,5 

1,50408 

8,2 

2,10413 

11,9 

2,47654 

y 4,6 

1,52606 

8,3 

2,11626 

12,0 

. 2,48491 
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N. 

log. hip. 

N. 

log. hip. 

N. 

log. hip. 


12,1 

2.49321 

17.5 

2,86220 

2 9 .9 

3,13114 


12,2 

2,50144 

17 6 

2.86790 

23.0 

3,13549 


12 3 

250960 

17,7 

2 87357 

23,1 

3,13983 


12,4 

2,51770 

17 8 

2 , 87920 . 

23,2 

3,14415 


, 12,5 

2,52573 

17.9 

2 88480 - 

23,3 

: 3,14845 


12,6 

2,53370 

18,0 

2,89037 

. 23.4 

3,15274 


12'7 

2.54159 

18,1 

2,89591 

23,5 

3,15700 


12 8 

2,54945 ' 

18 2 

2 90142 

23.6 

3,16125 


12.9 

2.55723 

18,3 

2 90690 

23,7 

3,16548 


13,0 

2 56495 

18.4 

2,91235 

23,8 

3,16969 


13.1 

2 57261 

18,5 

2,91777 

' 23,9 

3,17388 


13.2 

2,58022 

18,6 

2,92316 

24,0 

3,17805 


13,3 

2,58776 

18,7 

2,92852 

24,1 

3,18221 


13,4 

2,59526 

18.8 

2,93386 

24,2 

3,18631 


13,5 

2.60269 

18.9 

2,93926 

24 , 3 - 

3,19048 


13 6 

2,61007 

19.0 

2.94444 

24,4 

3,19458 


13.7 

2.61740 

19,1 

2,94969 

24,5 

3,19867 


13.8 

2,62467 

19,2 

2,95491 

24.6 

3,20275 


13,9 

2,63189 

19,3 

2,96011 

24,7 

3,20680 


14,0 

2,63906 

19,4 

2,96527 

24,8 • 

3,21084 


14,1 

264618 

19,5 

2.97041 

24.9 

3,21487 


14,2 

2,65324 

19.6 

2,97553 

25.0 • 

3,21888 


14,3 

2,66026 

19 7 

2,98062 

25,1 

3,22287 


14,4 

2,66723 

19,8 

2,98568 

25.2 

3,22684 


14 5 

2,67415 

19,9 

2,99071 

25.3 

3.23080 


14,6 

2,68102 

20.0 

2,99573 

25,4 

3.23475 


14.7 

2,68785 

20.1 

3,00072 

25,5 

3,23868 


14,8 

2,69463 

20,2 

3,00568 

25,6 

3.24259 


14,9 

2,70136 

20.3 

3,01062 

25,7 

3,24649 


15,0 

2,70815 

20,4 

3,01553 

25,8 

3,25038 


15.1 

2.71470 

20,5 

3.02042 

25,9 

3,25424 


15,2 

2.72130 

20,6 

3.02529 

26,0 

3,25810 


15,3 

2 , 72785 1 

20.7 

. 3,03013 

26,1 

3,26194 


. 15.4 

2 73437 

20,8 

3,03495 

• 26,2 

3,26576 


15,5 

2,74084 

20,9 

3,03975 

26,3 

3,26957 


15,6 

2,74727 . 

21,0 

3,04452 

26,4 

3.27336 


15,7 

2,75368 

21 1 

3,04927 

26,5 

3,27714 


15,8 

2,76001 

?1 2 

3,05400 

26,6 

3,28091 


15,9 

2.76632 

21 * 3 . 

3,05871 

26 . 7 - 

3.28466 


16.0 

2.77259 

21,4 

3,06339 

26,8 

3,28830 


16,1 

2.77882 

21,5 

3,06805 

26.9 

3,29213 


16,2 

2,78501 

21,6 

3,07269 

27,0 

3,29584 


16,3 

2,79117 

21,7 

3,07731 

27,1 

- 3,29953 


. 16,4 

2,79728 

21.8 

3 08191 

27,2 

3,30322 


16 5 

2,80336 

21,9 

3,08649 

27,3 

3,30689 


16.6 

2 , 80930 - 

22,0 

3,09104 

27.4 

3,31054 


16,7 

2,81541 

22.1 

3,09558 

27,5 

3,31419 


16,8 

2,82138 

22 2 

3,10009 

• 27.6 

3.31782 


16,9 

2.82731 

223 

3,10459 

27,7 

3,32143 


17,0 

2,83321 

22,4 

3.10906 

27,8 

3,32504 


17,1 

2.83908 

22,5 

3,11351 

27,9 

3,32863 


. 17,2 

2.84491 

22,6 

3,11795 

28,0 

3,32977 


17,3 

2,85071 

22,7 

3,12237 

' 28.1 

3,33211 


17,4 

2,85647 

22^8 • 

3 , 12676 . 

£ 8,2 

JJ.33932 
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N. 

log. hip. 

N. 

log. hip; 

: n. , 

log. hip. 

28,3 

3,34286 

: 33,7 

’ 3,51750 

• 39, r 

3,66612 

28,4 

3,34639 

33 ;8 

3,52046 

..39,2 

3,66868 

28,5 

3,34990- 

33,9 

3,52342 . 

39,3 

3,67122 

28 ’6 

3,35341 

. 34,0 

3,52636 

39,4 

3,67377 

28 7 

3,35690 

34; 1 

3,52930 

39,5 

3,67630 

28,8 

3,36038 

34,2 

’ 3 53223 

39,6 

3,67883 

28,9 

3,36384 

34,3 

3,53515 

39,7 

3,68135 

29,0 

3,36730 

34,4 

3,53806 

39,8 

3,68387 

29’ 1 

3,37074 

34:5 

3,54096 

39,9 

3,68638 

oq 2 

3,37417 

34,6 

3,54385 

40,0 

3,68888 

29^3 

. 3,37759 

34,7 

3,54674 

. 40,1 

3,69138 

29' 4 

3,38010 

34,8 

3,54962 

40,2 

3,69387 

29,5 

3,38440 

34,9 

3,55249 

40,3 

3,69635 

29/6 

3,38777 

35,0 

3.55535 

40,4 

3,69883 

29*7 

3 39115 

35,1 

3,55810 

40,5 

3,70130 

29.8 

' 3,39451 

35,2 

3,56105 

40,6 

3,70377 

29,9 

3.39786 

35,3 

3,56389 

40,7 

3,70623 

30,0 

3,40120 

35,4 

3,56671 

40,8 

3,70868 

30,1 

3.40453 

35,5 

3*56953 

40,9 

3,71113 

30,2 

3,40784 

35,6 

3,57235 

41,0 

3,71357 

30,3 

3:41115 

35,7 

3,57515 

41,1 

3,71601 

30', 4 

3.41434 

35,8 

3,57795 . 

41,2 

3.71844 

30,5 

3,41773 

35,9 

3,58074- 

41;3 

3,72086 

30,6 

3.42100 . 

36,0 

3,58352 

41,4 

3,72328 . 

30,7 " 

3,42426 

36 1 

3,58630 

41,5 

3,72569 

30,8 

3,42752 

36,2 

3,58906 

41,6 

3,72810 

30,9 

3,43076 

36,3 

3.59182 

41,7 

3,73050 

31,0 

3,43399 

36,4 

3,59457 

41,8 

3.73290 

31,1 

3,43721 

36,5 

3 59731 

41,9 

3,73529 

31,2 

3,44042 

36,6 

3,60005 

42,0 

3.73767 

31,3 

3.44362 

36,7 

3,60278 - 

42,1 

3,74005 

31,4 

3,44681 

36,8 

3,60550 

42,2 

3,74242 

31,5 

3,44999 

36,9 

3,60821 

42,3 

3,74489 

31.6 

3,45316 

37.0 

3,61092 

42,4 

3,74715 

31,7 

3,45632 

37.1 

3,61362 

42,5 

3,74950 

31.8 

3,45947 

37.2 

3,61631 

42.6 

3,75185 

31,9 

3,46261 

37,3 

3,61900 

42,7 

3,75420 

32,0 

3,46574 

37,4 

3,62167 

42,8 

3,75654 

32,1 

3.46886 , 

37,5 

3,62334 

42,9 

3,75887 

32,2 

3,47197 

37,6 

3,62700 

43,0 

3,76120 

32,3 

3,47507 

37,7' 

3,62966 

43,1 

3,76352 

32,4 

3,47816 

37.8 

3,63231 

43,2 

3,76584 

32,5 

3.48124 

37,9 

3.63495 

43,3 

3,76815 

32,6 

3,48431 

38.0 

3.63759 

43,4 

3,77046 

32,7 

3,48738 

38,1 

3,64021 

43,5 

3,77276 

32.8 

3,49043 

38,2 

3.64284 , 

43,6 

3,77506 

32,9 

3,49347 

38,3 

3,64545 

43,7 

3,77735 

33,0 

3,49651 . 

38,4 

3,64806 

43/8- 

. 3,77993 

33,1 

3,49953 

38,5 

3 65066 

43,9 

3,78191 

33,2 

3,50255 

38,6 

3,65325 

44,0 

3,78419 

33,3 

3,50556 

38.7 

3,65584 

44,1 

3,78646 

33,4 

3,50856 

38,8 

3.65842 

44,2 

3,78873 

33,5 

3,51155 

38 9 

3,66099 

44,3 

3,79099 

33,6 

3,51453 

39,0 

3,66356 

44,4 

3,79324 
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N. 

log. hip. 

N. 

log. hip. 

N 

log. hip. 

44.5 

44.6 

44.7 

44.8 

44.9 

45.0 

45.1 

45.2 

45.3 

45.4 

45.5 

45.6 

45.7 

45.8 

45.9 

46.0 

46.1 

46.2 

46.3 

46.4 

46.5 

46.6 

46.7 

3,79549 
3.79773 
3,79997 
3.80211 
3.80444 
3.80666 
3.80888 
3,81110 
3,81331 
3.81551 
3,81991 
3,82039 
3,82250 
3 82428 
3.82647 
3,82864 
3.83081 
3,83300 
3,83514 
3,83730 
3,83945 
3,84160 
3 84374 

46.8 

46.9 

47.0 

47.1 

47.2 

47.3 

47.4 

47.5 

47.6 

47.7 

47.8 

47.9 

48.0 

48.1 

48.2 

48.3 

48.4 

48.5 

48.6 

48.7 

48.8 

48.9 
49,0 

3,84588 
3.84802 
3.85015 
3.85127 
3,85439 
3,85651 
3,85862 
3.86073 
3,86283 
3,86493 
3,86703 
3,86912 
3 87120 
3,87328 
3 87536 
3,87743 
3,87950 
3.88166 
4,88362 
3,88568 
3,88773 
3,88978 
3,S9182 

49.1 

49.2 
49 3 

49.4 

49.5 

49.6 

49.7 

49.8 

49.9 

50.0 

60.0 

70.0 

80.0 
90,0 

100,0 

200.0 

300.0 

400.0 

500.0 
1000 

10000' 

100000 

1000000 

3 89386 
3,89590 
3.89792 
3,89995 
3,90197 
3,90399 
3.90601 
3,90801 
3,91002 
3,91202 
4,09434456 
4,24849524 
4,38202663 
4,49980967 
4,60517019 
5,29831737 
5,70378247 
5,99146455 
6,21460810 
6,90775528 
9.21034037 
11,51292547 
13,81551056 I 


7. Principales formulas trigonomdtricas. 

sen (a dt P) == sen a cos p ± cos « sen p 
cos (a ± p) = cos a cos p sen a sen p 

tang (r/ -t- p) tang a± tang p 
1 -+- tang V- tang P 

COtg (,H- f! _ C0tg C0 ^-p =F1 

COtg P -+- COtg V- 



a 

tang — 

v 9 


sen a a 

. cot 

-f-cos.« ' 2 


sen a 
1 — cos r J- 
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Arcos multiples; cuando n es impar, 

sen 3 2 = 3 sen 2 — 4 sen 3 2 
n — (it 2 - 1 ) 


sen no. = n sen 2 ■ 


2.3 


sen 3 2 + 


u ( 12 2 — 1 ) ( 11 2 — 3-) 

_j scn r * 2 — 


2.3.4 5 

n (n 2 ~ 1 ) (n 2 _ 32 ) (ji~ — 52 ) 


Cos 


2.34.5.6.7 
Cos 3 a. — cos rj. (1 — 4 sen- 2 ). 

(« 2 — 1 ) 


sen 7 2 -f- etc., etc. 


/ (»- — 
n a — cos a I l — 

( 11 - — 1 )(n 2 — o 1 ) 

_1 — — sen 4 a — 


- sen 2 a + 


2.34. 

(n 2 — 1) ( 11 2 — 3 2 ) (u 2 — 5 2 ) 


■ sen G 


K+ ") 


2.34 5.6 

Cuando 11 es par 

sen 2 a — - sen 2 cos sen 4 ^ == ( 4 sen rj. — 8 sen 3 2 ) cos « 

11 {n 2 - 2 2 ) 


l n a = 


sen a - 


2.3 


• sen 3 a 4 - 


11 (w 2 - 2 s ; (w 2 - 4 2 ) 


2.34.5 

n (n 2 - 2 2 ) (n 2 - 4 2 ) (« a - 6 2 ) 


- sen a a. - 


' 2 -f COS 2 


2.34.5.6.7 

cos 2 2 = 2 sen-’ 2 ; cos 4 2=1 - 8 sen 2 2 + 8 sen 4 2 


cos w 2 . = 1 


tt 2 (# 2 - 2 2 ) 

- sen 2 2 H — sen 4 2 - 


2.34 


n 2 [n 2 - 2 2 ) (n 2 - 4 2 ) 


2.34.5.6 


■ sen 6 2 ... 
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8. Tabla de las lineas trigonomStricas. 

Graduacidn sexagesimal . 


Grados 

Sen o . 



0' 

10' 

20' 

30' 

40' 

1 50' 


0 

0,00000 

0.00291 

0,00582 

0,00873 

0,01164 

0,01454 

89 

1 

0,01745 

0.02036 

0.02327 

0,02618 

0,02908 

0,03199 

88 

2 

0,03490 

0,03781 

0 04071 

0,04653 

0,04653 

0,04943 

S7 

3 

0,05234 

0,05524 

0,05814 

0,06105 

0,06395 

0,06685 

86 

4 

0,06976 

0 07266 

0,07556 

0,06846 

0,08136 

0,08426 

85 

5 

0,08716 

0,09005 

0,09295 

0,09585 

0.09874 

0,10164 

84 

6 

0,10453 

0,10742 

0,11031 

0,11320 

0.11609 

0,11898 

83 

7 

0,12187 

0,12476 

0 12764 

0,13053 

0,13341 

0 13629 

82 

8 

0,13917 

0,14205 

0.14493 

0,14781 

0,15069 

0,15356 

81 

9 

0,15643 

0,15931 

0,16218 

0,16505 

0,16792 

0,17078 

80 

10 

0,17365 

0,17651 

0,17937 

0,18224 

0,18509 

0,18795 

79 

11 

0,19081 

0,19366 

0,19652 

0,19937 

0,20222 

0,20507 

78 

12 

0,20791 

0,21076 

0 21360 

0,21644 

0,21928 

0,22212 

77 

13 

0,22495 

0,22778 

0,23062 

0,23345 

0,23627 

0,23910 

76 

14 

0,24192 

0,24474 

0,24756 

0,25038 

0,25320 

0,25601 

75 

15 

0.25882 

0,26163 

0,26443 

0,26724 

0,27004 

0,27284 

74 

16 

0.27564 

0.27843 

0,28123 

0,28402 

0,28680 

0,28959 

73 

17 

0,29237 

0,29515 

0 29793 

0,30071 

0,30348 

0,30626 

72 

18 

0,30902 

0,31178 

0,31454 

0,31730 

0,32006 

0,32282 

71 

19 

0,32557 

0,32832 

0,33106 

0,33381 

0,33655 

0,33929 

70 

20 

0,34202 

0,34475 

0.34748 

0,35021 

0,35293 

0,35565 

69 

21 • 

0,35837 

0,36108 

0,36379 

0,36650 

0,36921 

0,37191 

68 

22 

0.37461 

0,37730 

0,37999 

0,38268 

0,38537 

0,38805 

67 

23 

0,39073 

0,39341 

0,39608 

0,39875 

0,40141 

0,40408 

66 

24 

0,40674 

0,40939 

0,41204 

0,41469 

0,41734 

0,41998 

65 

25 

0,42262 

0,42525 

0,42788 

0,43051 

6,43313 

0,43575 

64 

26 

0.43837 

0.44098 

0.44359 

0,44620 

0,44880 

0 45140 

63 

27 

0,45399 

0,45658 

0 45917 

0,46175 

0,46433 

0,46690 

62 

28 

0,46947 

0.47204 

0,47460 

0.47716 

0,47971 

0,48226 

61 

29 

0,48481 

0,48735 

0,48989 

0,49242 

0,49495 

0.49748 

60 

30 

0,50000 

0,50252 

0.50503 

0,50754 

0,51004 

0,51254 

59 

31 

0,51504 

0,51753 

0,52002 

0,52250 

0,52498 

0,52745 

58 

32 

0,52992 

0 53238 

0,53484 

0,53730 

0.53975 

0,54220 

57 

33 

0,54464 

0,54708 

0,54951 

0,55194 

0,55436 

0*55678 

56 

34 

0,55919 ! 

0,56160 

0,56401 ' 

0,56641 

0,56680 

0,57119 

55 

35 

0,57358 

0,57596 

0,57833 

0*58070. 

0,58307 

0,58543 

54 

36 

0,58779 

0,59014 

0,59248 

0,59482 

0,59716 

0,59949 

53 

37 

0,60182 

0.60414 

0,60645 

0,60876 

0,61107 

0,61337 

52 

38 

0,61566 

0.61795 

0,62024 

0,62251 

0,62479 

0,62706 

51 

39 

0,62932 

0,63158 

0,63383 

0,63608 

0,63832 

0 64056 

50 

40 

0,64279 

0,64501 

0,64723 

0,64945 

0,65166 

0,65386 

49 

41 

0,65606 

0,65825 

0,66044 

0,66262 

0,66680 

0,66697 

43 

42 

0,66913 

0.67129 

0,67344 

0,67559 

0,67773 

0,67987 

47 

43 

0,68200 

0,68412 

0,68624 

0,68835 

0,69046 

0,69256 

46 

44 

0,69466 

0,69675 

0,69883 

0,70091 

0,70298 

0,70505 

45 

45 

0.70711 

| 





44 


60' 

50' 1 

40' i 

30' 

20' 
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Grados 



Coseno, 




0' 

10' 

| 20' 

30' 

40' 

50' ' 


0 

1,00000 

1,00000 

0,999°8 

0,99996 

0,99993 

0,99989 

89 

1 

0 99985' 

0.99979 

0,99973 

0,9996.6 

0,99958 

0,99949 

88 

o 

0,99939 

0,69929 

0,99917 

0,99905 

0,99892 

0,99878 

87 

3 

0,99863 

0.99847 

0,99831 

0,99813 

0,99795 

0,99776 

86 

4 

0,99756 

0,99736 

0,99714 

0,99692 

0,99668 

0,99644 

85 

5 

0,99619 

0,99594 

0,99567. 

0,99540 

0.99511 

0 99482 

84 

6 

0 .99452 

0,99421 

0,99390 

0,99357 

0,99324 

0,99290 

83 

7 

0,99255 

0,99219 

0,99182 

0,99144 

0,99106 

0,99067 

82 

8 

0/9027 

0,98986 

0,98944 

0,98902 

0,98858 

0,98814 

81 

9 

0,98769 

0,98723 

0,98676 

0,98629 

0,98580 

0,98531 

80 

10 

0,98481 

0,98430 

0,9837S 

0,98325 

0,98272 

0,98218 

79- 

11 

0,98163 

0,98107 

0.93050 

0,97992 

0,97934 

0,9“ 875 
0,97502 

78. 

12 

0,98715 

0,97754 

0,97692 

0,97630 

0,97566 

77 

13 

0,97437 

0,97371 

0,97304 

0,97237 

0,97169 

0,97100 

76 

14 

0,97030 

0,96959 

0,96887 

0,96815 

0,96742 

0,96667 

75 

15 

0,96593 

0,96517 

0,96440 

0,96363 

0,96285 

0,96206 

74 

16 

0,96126 

0,96046 

0,95964 

0,95882 

0,95799 

0,95715 

73 

17 

0,95630 

0,95545 

0,95459 

0,95372 

0,95284 

0,95195 

72: 

18 

0,95106 

0, Q 5015 

0,94924 

0,94832 

0,94740 

0,94646 

71 

19 

0,94552 

0,94457 

0,94361 

0,94264 

0,94167 

0,94668 

70 

20 

0,93969 

0,93869 

0,93769 

0,93667 

0,93565 

0,93462 

69 ' 

21 

0,93358 

0,93253 

0,93148 

0,93042 

0 92935 

0,92827 

68 

<>2 

0,92018 

0,92609 

0,92499 

0,92388 

0,92276 

0,92164 

67 

23 

0,92050 

0,91936 

0,91822 

0,91706 

0,91590 

0,90875 

0,91472 

66. 

24 

0,91855 

0,91236 

0,91116 

0,90996 

0 90753 

65 

25 

0,91631 

0,90507 

0,90383 

0,90259 

0,90133 

0,90007 

64 

26 

0,89879 

0,89752 

0,89623 

0,89493 

0,89363 

0,89232 

63. 

27 

0,89101 

0,88968 

0,88835 

0,88701 

0,88566 

0,87743 

0,88431. 

62 

28 

0,88295 

0,88158 

0,88020 

0,87882 

0,87603 

61 

29 

0,87462 

0,87321 

0,87178 

0,87036 

0,86892 

0,86748 

6a 

30 

.0.86603 

0,86457 

0,86310 

0,86163 

086015 

0,85866 

59' 

31 

0,85717 

0,8556/ 

0,85416 

0,85264. 

0,85112 

0,84959 

58. 

32 

0,84805 

0,84650 

0,84495 

0,84339 

0,84182 . 

0,84025 

57, 

33 

0,83867 

0,83708 

0,83549 

0.83389 

0,83228 

0,83066 

56 

34 

0,82904 

0,82741 

0,82677 

0 82413 

0,82248 

0,82082 

55 

35 

0,81915 

0,81748 

0,81580 

0 81412 

0,81242 

0,81072 

54 

36 

0.80902 

0,80730 

0,80558 

0,80386 

0,80212 

0,80038 

53 

37 

0,79864 

0,79688 

0.79512 

0,79335 

0,79158 

0,78980 

52 

38 

0,78801 

0,78622 

0,78442 

0,78261 

0,78079 

0,77897 

51. 

39 

0,77715 

0,77531 

0,77347 

0,77162 

0,76977 

0,76791 

50 

40 

0,76604. 

0,76417 

0,76229 

0,76041 

0,75851 

0,75661 

. 49« 

41, 

0,75471 

0,75280 

0,75088 

0,74896 

0,74703 

0,74509 

48 

42 

0,74314 

0,74120 

0,73924 

0,73728 

0,73531 

0,73333 

'47 

43 

0,73135 

0,72937 

0,62737 

0.72537 

0,72337 

0,72136 

46 

44 

45 

0,71934 

0,70711 

0,71732 

0,71529 

0,71325 

0,71121 

0,70916 

; 45 
, 44 


60' 

, 50' 

40' 

Se: 

30' 

no. 

20' 

10' 

Grados 
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Grados 


0 

1 

o 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
31 ' 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 


Tangente. 


0 * 

0,00000 

0,01746 

0,03492 

0,05241 

0,06993 

0,08749 
0,10510 
0.12278 
0,14054 
0; 15838 

0.17633 

0,19438 

0,21256 

0,23087 

0,24933 

0,26795 

0,28675 

0,30573 

0,32492 

0,34433 

0,36397 
0,38386 
0,40403 
0,42447 
0 44523 

0.46331 

0.48773 

0,50953 

0,53171 

0,55431 

0,57735 
0 60086 
0,62487 
0,64941 
0,67451 

0,70021 

0,72654 

0.75355 

0,78129 

0.80978 

0.83910 

0,86929 

0,90040 

0,93252 

0,96569 

1,00000 


10 ' _ 

0,00291 

0,02036 

0,03783 

0,05533 

0,07285 

0,09042 
0,10805 
0,12574 
0.14351 
0. 16137 

0,17933 

0,19740 

0,21560 

0,23393 

0,25242 

0,27107 
0.28990 
0 30891 
0,32814 
0,34758 

0,36727 

0.38721 

0,40741 

0,42791 

0,44872 

0,46985 
0 49134 
0,51319 
0,53545 
0,55812 

0,58124 

0.60483 

0,62892 

0,65355 

0,67875 

0.70455 

0,73100 

0,75812 

0,78598 

0,81461 

0,84407 

0,87441 

0,90569 

0,93797 

0,97133 


20V 

0,00582 

0,02328 

0,04075 

0,05824 

0,07578 

0,09335 

0,11099 

0,12869 

0,14648 

0,16435 

0,18233 

0,20042 

0,21864 

0.23700 

0,25552 

0,27419 

0,29305 

0,31210 

0,33136 

0,35085 

0,37057 

0,39055 

0,41081 

0,43136 

0,45222 

0,47341 

0,49495 

0,51688 

0,53920 

0,56194 

0,58513 
0,60881 
0 63299 
0,65771 
0,68301 

0,70891 
0,73547 
0 76272 
0,79070 
0,81946 

0,84906 
0,87955 
0 91099 
0194345 
0,97700 


60 ' 1 


30 ' 

0,00873 

0,02619 

0,04366 

0,06116 

0,07870 

0,09629 
0 11394 
0,13165 
0,14945 
0,16734 

0,18534 

0,20345 

0,22169 

0,24008 

0,25862 

0,27732 

0,29621 

0,31530 

0,33460 

0,35412 

0,37388 

0,39391 

0,41421 

0,43481 

0,45573 

0,47698 

0,49858 

0,52057 

0,54296 

0,56577 

0,58905 

0,61280 

0,63707 

0,66189 

0,68728 

0,71329 

0,73996 

0,76733 

0,79544 

0,82434 

0,85408 

0,88473 

0,91633 

0,94896 

0,98270 


50 ' I . 40 ' 30 ' 

Cotanerente. 


40 '__ 

0,01164 

0,02910 

0,04658 

0.06408 

0,08163 

0,09923 

0,11688 

0,13461 

0,15243 

0,17033 

0,18835 

0,20648 

0,22475 

0,24316 

0,26172 

0,28046 

0,29938 

0,31850 

0,33783 

0,35740 

0,37720 

0,39727 

0,41763 

0,43828 

0,45924 

0,48056 

0,50222 

0,52427 

0,54673 

0,56962 

0,59297 

0,61681 

0,64111 

0,66608 

0,69157 

0,71769 

0,74447 

0,77196 

0,80020 

0,82923 

0,85912 

0,88992 

0,92170 

0,95451 

0,98843 


, 20' 


50 ' 

0,01455 

0,03201 

0.04949 

0,06700 

0,08456 

0,10216 
0 11983 
0,13758 
0,15540 
0,17333 

0,19136 

0,20952 

0,22781 

0,24624 

0,26483 

0,28360 

0,30255 

0,32171 

0,34108 

0,36068 

0,38053 
0,40065 
0,42105 
0 44175 
0,46277 

0,48414 

0,50587 

0,52798 

0,55051 

0,57348 

0,59691 

0,62083 

0,64528 

0,67028 

0,69588 

0,72211 

0,74900 

0,77661 

0,80498 

0,83415 

0,86419 

0,89515 

0,92709 

0,96008 

0,99420 



89 

88 

87 

86 

85 

84 

83 

82 

81 

80 

79 

78 

77 

76 

75 

74 

73 

72 

71 

70 

69 

68 

67 

66 

65 

64 

63 

62 

61 

60 

59 

5 6 

57 
56 
55 

54 

53 

52 

51 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

44 


Grados 
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* 


Gra. 

Cotanfrente. 


0' 

10' 

20' 

30' 

40' 

50' 


0 

CO 

343,77371 

171,88540 

114,58865 

85 , 93979 

68,75009 

89 

1 

57,28996 

49,10388 

42,96408 

38,18846 

34,36777 

31,24158 

88 

<> 

28,63625 

26,43160 

24,54176 

22,90377 

21,47040 

20,20555 

87 

3 

19,08114 

18,07498 

17,16934 

16,34986 

15,60478 

14,92442 

86 

4 

14,30067 

13,72674 

13,19688 

12,70621 

12,25051 

11,82617 

85 

5 

1 1,43005 

11,05943 

10,71191 

10,38540 

10,07803 

9,78817 

84 

6 

9,51436 

9,25530 

9,00983 

8,77689 

8,55555 

8.34496 

83 

7 

844435 

7,95302 

7,77035 

7,59575 

7,42871 

7,26873 

82 

8 

7,11537 

6,96823 

6,82694 

6,69 1 16 

6,56055 

6,43484 

81 

9 

6,31375 

6,19703 

6,84044 

5,97576 

5,87080 

5,76937 

80 

10 

5,67128 

5,57638 

5,48451 

5,39552 

5,30928 

5,22566 

79 

11 

5,14455 

4.06584 

4 98940 

4,91516 

4,84300 

4,77286 

78 

12 

4^0463 

4,63825 

4,57363 

4,51071 

4,44942 

4,38969 

77 

13 

4)33148 

4,27471 

4,21933 

4,16530 

4,11256 

4,06107 

76 

U 

4)01078 

3,96165 

3,91364 

3,S667 1 

3,82083 

8,11595 

75 

15 

3,73205 

3,68909 

3,64705 

3,60588 

3,56557 

3,52609 

74 

16 

3,48741 

3,44951 

3,41236 

3,37594 

3,34023 

3,3052i 

73 

17 

3,27085 

3,23714 

3,20406 

3,17159 

3,13972 

3,10842 

72 

18 

3)07768 

3,04749 

3,01783 

2,98868 

2,96004 

2,93189 

71 

19 

2,90421 

2,87700 

2,85023 

2,82391 

2,79802 

2.77254 

70 

20 

2,74748 

2,72281 

2,69853 

2,67462 

2,65109 

2,62791 

69 

21 

2,60509 

2,58261 

2,56046 

2,53865 

2,51 / 15 

2,49597 

68 

22 

2,47509 

2,45451 

2,43422 

2,41421 

2,39449 

2,37504 

67 

23 

2,35585 

2,33693 

2,31826 

2,29984 

2,28167 

2,26374 

66 

24 

2,24604 

2,22857 

2,21132 

2,19430 

2,17749 

j, 16090 

65 

25 

2,14451 

2,12832 

2,11233 

2,09654 

2,08094 

2.06553 

64 

26 

5,05030 

2,03526 

2,02039 

2,00569 

1,99116 

1,97680 

63 

27 

1,96261 

1,94858 

1,93470 

1,92098 

1,90741 

1,89400 

62 

28 

1,88073 

1,86760 

1,85462 

1,84177 

1,82906 

1,81649 

61 

29 

1,80405 

1,79174 

1,77955 

1,76749 

1 ,75556 

1,74375 

60 

30 

1,73205 

1,72047 

1,70901 

1 ,69766 

1,68643 

1,67530 

59 

31 

1,66428 

1 ,65337 

1,62456 

1,63185 

1,62125 

1,61074 

58 

32 

1,60033 

1,59002 

1,57981 

1,56969 

1,55966 

1,54972 

57 

33 

1,53987 

1,53010 

1,52043 

1,51084 

1,50133 

1,49190 

56 

34 

1,48256 

1,47330 

1,46411 

1,45501 

1,44599 

1,43703 

55 

35 

1,42815 

1,41934 

1,41061 

1,40195 

1,39336 

1,38484 

54 

36 

1,37638 

1,36800 

1,35968 

1,35142 

1,34323 

1,33511 

53 

37 

1,32704 

1,31904 

1.31110 

1,30323 

1,29541 

1,28764 

52 

38 

1,27994 

1,27230 

1 26471 

1,25717 

1,24969 

1,24227 

5: 

39 

1,23490 

1,22758 

1,72031 

1,21310 

1,20593 

l’, 19882 

50 

40 

1,19175 

1,18474 

1,17777 

1,17085 

1,16398 

1 15715 

49 

41 

1,15037 

1,14363 

1,13694 

1,13029 

1,12369 

1)11713 

48 

42 

1,11061 

1,10414 

1,09770 

1,09131 

1,08496 

1,07864 

47 

43 

1,07237 

1,06613 

1,05994 

1,05378 

1,04766 

1,04158 

46 

44 

1,03553 

1,02952 

1,02355 

1,01761 

1,01170 

1,00583 

45 

45 

1,00000 






44 


60' 

50' i 

i 40' 
Tang 

30' 

;ente. 

20' 

10' 

Grads 
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Tabla vi bis . 

Lineas trlgonometricas (qraduacion centesimal). 


Seno 


O ' | 10 ’ | 20 ' | 80 ' J 40 ' I 60 ' 


4 

6 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
IB 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 
29 

80 

31 

82 

33 

34 


0,0000 

0,0157 

0,0314 

0,0471 

0,0028 

0,0785 

0,0941 

0.1097 

0,1263 

0,1409 

0,1664 

0,1719 

0,1874 

0,2028 

0,2181 


0,0016 

0,0173 

0,0330 

0,0487 

0,0044 

0,0800 

0,0967 

0,1113 

0,1209 

0,1425 

0,1680 

0,1735 

0,1889 

0,2043 

0,2197 


0,0031 

0,0188 

0,0346 

0,0502 

0,0650 


0,0916 0,0832 
0,0072 0,0988 


0,2334 

0,2487 

0,2639 

0,2790 

0,2940 

0,3090 

0,8239 

0,3387 

0,3585 

0,3881 

0,3827 

0,3971 

0,4115 

0,4268 

0,4399 

0,4540 

0,4679 

0,4818 

0,4965 

0,5090 

0,5235 

0,5358 

0,6490 

0,5621 

0,6750 

0,5878 

0,6004 

0,6129 

0,6252 

1,6374 

0,6494 

0,6613 

0,6730 

0 J 6845 


0,0047 

0,0204 

0,0861 

0,0518 

0,0075 


0,1129 

0,1284 

0,1440 

0,1695 

0,1760 

0,1905 

0,2059 

0,2212 

0.2365 

0,2517 

0,2669 


0,2350 
0,2502 

0,2654 - 

0,2805 0,2820 
0,2955 0,2970 


0,3105 

0,8254 

0,8402 

0,3549 

0,3896 

0,8841 

0,3986 

0,4129 

0,4272 

0,4413 

0,4554 

0,4693 

0,4831 

0,4968 

0,5104 

0,5238 

0,5372 

0,5503 

0,5634 

0,5763 

0,5891 

0,8017 

0,6141 

0,8265 

0,6388 

0,6500 

0,6625 

0,6742 

0,8857 

0,6970 


0,3120 


0 , 341 . 

0,3564 

0,3710 

0,3850 

0,4000 

0.4144 

0,4286 

0,4428 

0,4568 

0,4707 

0,4845 

0,4982 

0,5117 


0,1144 

0,1300 

0,1456 

0,1811 

0,1768 

0,1920 

0,2074 

0,2227 

0,2880 

0,2583 

0,2684 

0,2835 

0,2985 

0,3135 

0,8284 

0,3432 

0,3679 

0,8725 

0,8870 

0,4015 

0,4158 

0,4300 

0,4442 

0,4582 

0,4721 

0,4859 

0,4995 

0,5131 


0,0063 

0.0220 

0,0377 

0,0534 

0,0691 

0,0847 

0,1004 

0,1160 

0,1316 

0,1471 

0,1626 

0,1781 

0.1935 

0,2089 

0,2243 

0,2390 

0,2548 

0,2699 

0,2860 

0,3000 

0,3150 

0,3299 

0,3446 


0,5252 

0,5385 

0,5516 

0,5647 

0,5778 

0,5903 

0,8029 

0 , 6154 ' 

0,6277 

0,6398 

0,8518 

0,6637 

0,6753 

0,8863 

0,8982 


0,5265 

0.5398 

0,6680 

0,5680 

0,5789 

J , 691 G 

0,6042 

0,6168 

0,6289 

0,6410 

0 , Go 30 

0,8648 

0,6765 


0,0079 

0,0236 

0,0393 

0,0550 

1,0706 


0 , 0 ? G 3 0,0879 0,0894 

0.1050 

0,1207 
0,1362 
0,1518 


0,1019 

0,1175 

0,1331 

0,1487 


0,3740 

0,3885 

0,4029 

0,4172 

0,4315 

0,4456 

0,4596 

0,4735 

0,4873 

0,5009 

0,5144 

0,5278 

0,5411 

0,5543 

0,5673 

0,6801 

0,5929 

0,6064 

0,6179 

0.6801 

0,6423 

0,0542 

0,9860 

0,8778 

0,6891 

0,7004 


0,1642 

0,1797 

0,1951 

0,2106 

0,2258 

0,2411 

0,2563 

0,2714 

0,2865 

0,3015 

0.8105 

03313 

0,3461 

0,3808 

0.3754 


60 * 70 ’ 80 ' 90 ' 100 ' 


0,0094 0,0110 
0,0251 0,0267 
0,0408 0,0424 
0,0566 0,0581 
0,0722 0,0738 


0,0126 


0,1036 < 
0,1191 1 
0,1347 ( 
0,1502 ( 


0,3899 

0,4043 

0,4187 

0.4320 

0,4470 


0,4010 

0,4749 

0,4886 

0,5023 

0,6158 

0.5292 

0,5424 

0,5550 


0,5814 

0,5941 

0,6067 

0,6191 

0,6314 

0,0435 


0,8664 

0,6872 

0,0788 

0,6903 

0,7015 


0,1657 

0,1812 

0.1960 

0 , 2120 , 

0,2273 

0 , 2426 . 

0,2578 

0,2730 

0,2880 

0,3030 

0,8180 

0,3328 

0,8476 

0,8623 

0,3769 

0,3914 

0,4058 

0,4201 

0,4343 

0,4484 


0,1673 
0,1828 
0.1982 
0^2135 
0 , 2 " ‘ 

0,2441 

0,2593 

10,2745 

0,2895 

0,8045 


0,3195 

0,3343 

0,8491 

0,3637 

0,3783 

0,8928 

0,4072 

0,4215 

0 ; 43 o 7 

0,4498 


0,4824 

0,4762 

0,4900 

0,5036 

0,5171 

0,5305 

0,5438 

0,5569 

0,5899 

0 , 5827 . 

0 , 595 ' 

0,8071 

0,6203 

0,6326 

0,6447 


0,8668 

0,6684 

0,6800 

0,0914 

0,7026 


0.0440 

0,0597 

0,0753 

0,0910 

0,1066 

0,1222 

0,1378 

0,1633 

0,1688 

0,1843 

0,1907 

0,2151 

0,2304 

0,2456 

0,2603 

0,2760 

0,2910 

0,8080 


0,4776 

0,4914 

0,5050 

0,5185 

0,5318 

0,5451 

0,5582 

0,5711 

0,5840 

0,5966 

0,6092 

0,6216 

0,6338 

0,0459 


0,6578 

0,6695 

0,8811 

0,8925 

0,7088 


0,8209 

0,3358 

0,3505 

0,3652 

0,3798 

0,8943 

0,4080 

0,4229 

0,4371 

0,4512 


0,4652 

0,4790 

0,4927 

0,6063 

0,5198 

0,6832 

0,5464 

0,5695 

0,5724 

0,5852 

0,5979 

0,6104 

0,6228 

0,0850 

0,6471 

0,6590 

0,6707 


0 ,( 

0,7049 


,0141 

,0298 

,0465 

1,0612 

1,0769 

,0925 

i ,1082 

0,1238 

“,1393 

,1549 

0,1704 

0,1858 

0,2012 

0 . 216 G 

,2319 

0,2472 

0,2024 

0,2775 

0,2925 

0,8075 

0,8224 

0,8373 

0,3520 

0,8667 

0,3812 

0,3957 

0,4101 

0,4244 

0,4885 

0,4526 


0,0167 

0,0314 

0,0471 

0,0628 

0,0785 

0,0941 

0,1097 

0.1263 

04409 

0,1664 

0,1719 

0,1874 

0,2028 

0,2181 

0,2834 

0,2487 

0,2839 

0,2790 

0,2940 

0 , S 090 


0,4865 

0,4804 

0,4941 

0,6077 

0,5212 

0.6345 

0,5477 

0,5008 

0,5737 

0,6865 

0,5992 

0,6117 

0,6240 

0,6362 

0,6483 

0,6601 
0,6718 
0 ,C " 
0,6948 
0,7080 


►,3535 

0,8681 

0,8827 

0,3971 

0,4115 

0,4258 

0,4399 

0,4540 

0,4679 

0,4818 

0,4955 

0,5090 

0,5225 

0,5858 

0,5490 

0,6621 

0,6760 

0 j 5878 

0,6004 

0.6129 

0,6252 

0,6374 

0,6494 

0,6813 

0,6780 

0,6846 

0,6959 

0,7071 


100 ' 90 ' 80 ' 70 ' CO ' 60 ' 40 ' 30 ’ 20 ' 10 ' 


82 

81 

80 

79 

78 

77 

76 

75 

74 

73 

72 

71 

70 

69 

68 

87 

66 

65 

04 

63 
62 
61 
60 

69 - 

58 

67 

66 
65 

64 
63 
62 
51 
50 


Coseno 



s$)ACI()\ 


W.LO 

TURR1ANO 


Grade# || 

Cosepo 


0' 

10' 

20' | 30' 

40' 

60’ | 

60' | 

70'- 

80' 

90' 

100' 

0 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
18 

17 

18 

19 

20 
21 . 
22 

23 

24 

25 
28 

27 

28 
29 

80 

81 

32 

88 

34 

85 

96 

97 
38 
89 

40 

41 

42 

43 

44 

45 
48 

47 

48 

49 

1,0000 

0,9909 

0?9995 

0,9989 

0,9980 

0,9989 

0,9956 

0,9940 

0,9921 

0,9900 

0,9877 

0,9851 

0,9823 

0,9792 

0,9759 

0,9724 

0,9686 

0,9646 

0,0603 

0,0558 

0,9511 

0,9461 

0,9409 

0,9354 

0,9298 

0,9239 

0,9178 

0,9114 

0,9048 

0,8980 

0,8910 

0,8838 

0,8763 

0,8886 

0,8607 

0,8526 

0,8443 

0,8858 

0,8271 

0,8181 

0,8090 

0,7997 

0,7902 

0,7804 

0,7705 

0,7604 

0,7501 

0.7396 

0,7290 

0,7181 

1,0000 

0,9999 

0,9995 

0,9988 

0,0979 

0,9968 

0,9954 

0,9938 

0,9919 

0,9898 

0,9874 

0,9848 

0,9820 

0,9789 

0,9766 

0,9720 

0,9682 

0,9641 

0,9590 

0,9553 

0,9606 

0,9456 

0,9403 

0,9849 

0,8292 

0,9233 

0,9171 

0,9108 

0,9042 

0,8978 

0,8903 

0,8830 

0,8765 

0,8679 

0,8509 

0,8518 

0,8436 

0,8849 

0,8282 

0,8172 

0,8081 

0,7087 

0 r 7892 

0,7794 

0,7695 

0,7694 

0,7491 

0.788C 

0,7279 

0,7170 

1,0000 

0,9998 

0,9994 

0,9987 

0,9078 

0,9967 

0,9953 

0,9936 

0,9917 

0,9896 

0,9872 

0,0848 

0,9817 

0,9786 

0,0752 

0,9710 

0,9678 

0,0887 

0,9594 

0,9549 

0,9501 

0,8451 

0,0398 

0,9343 

0,9286 

0,0227 

0,9165 

0,9101 

0,9035 

0,8986 

0,8896 

0,8823 

0,8748 

0,8671 

0,8591 

0,8510 

0,8426 

0,8841 

9,8253 

0,8163 

08072 

0,7978 

0,7882 

0,7785 

0,7685 

0,7584 

0,7480 

0,7376 

0,7288 

0,7159 

1,0000 

0,9998 

0,0998 

0,9987 

0,0977 

0.9965 

0,9961 

0,9934 

0,9916 

0,9893 

0,9889 

0,9848 

0,9814 

0.9783 

0,9749 

0,0713 

0,9674 

0.9633 

0,9590 

0,9544 

0,9496 

0,9445 

0,9393 

0,0338 

0,9280 

0,9221 

0,9150 

0,9095 

0,9028 

0,8959 

0,8880 

0,8810 

0,8740 

0,8663 

0,8533 

0,8502 

0,8418 

0,8332 

0,8244 

0,8154 

0,8062 

0,7968 

0,7873 

0,7775 

0,7676 

0,7578 

0.7470 

0,7365 

0,7257 

0,7148 

1,0000 
0,9998 i 
0,9993 ' 
0,9986 i 
0,9978 

0,0964 

0,9050 

0,9933 

0,9913 

0,9891 

0,9867 

0,9840 

0,9811 

0,9779 

0,9745 

0,0709 

0,9670 

0,9629 

0,9585 

0,0539 

0,9491 

0,9440 

0,9387 

0,9332 

0,9274 

0.9216 

0,9152 

0,9088 

0,9021 

0,8952 

0,8881 

0,88G8 

0,8733 

0,8656 

0,8675 

0,8493 

0,8409 

0,8823 

0,8235 

0,8146 

0,8058 

0,7959 

0,7863 

0,7766 

0,7666 

0,7563 

0,745£ 

0,7864 

0,7247 

0,7137 

1,0000 
0,9997 i 
0,0992 i 
0,9986 i 
0,9975 ' 

0,9963 

0,9948 

0,9931 

0,9911 

0,9889 

0,9864 

0,9837 

0,9808 

0,9776 

0,9742 

0,9706 

0,9666 

0,9625 

0,9581 

0,9535 

0,9486 

0,9485 

0,9382 

0,9326 

0,9269 

0,9208 

0,9146 

0,9081 

0,9015 

0,8946 

0,8874 

0,8801 

0,8725 

0,S647 

0,8567 

0,8485 

0,8401 

0,8315 

0,8226 

0,8136 

0,8044 
i 0,7949 
! 0,7853 
. 0,7756 
* 0,7056 

t 0,7558 
1 0.7442 
l 0,7348 
f 0.723C 
! 0.732C 

1,0000 l 
0,9697 ( 
0,9992 1 
0,9984 1 
0,9974 l 

0,9961 l 
0,9946 i 
0,9929 i 
0,9908 i 
0,9887 

0,9802 

0,9834 

0,9805 

0,9778 

0,9788 

0,9701 

0,9662 

0,0620 

0,9576 

0,9530 

0,9481 

0,9480 

0,9376 

0,9321 

0,9263 

0,9202 

0,9140 

0.9075 

0,9008 

0,8938 

0,8867 

0,8793 

0.8717 

0,8639 

0,8559 

0,8477 

0,8392 

0,8306 

0,8217 

0,8127 

0,8034 
i 0,7940 
i 0,7343 
» 0,7746 
i 0,7e46 

0,7548 
0,7488 
1 0.7388 
> 0,7228 
! 0,71 IE 

5,9999 i 
3,9996 i 
3,9991 l 
3,9983 i 
3,9973 i 

0,9960 i 

0,9946 

13,9927 

0,9907 

0,9884 

0,9859 

0,9832 

0,9802 

0,9766 

0,9785 

0,0697 

0,9858 

0,9616 

0,9572 

0,9525 

0,9476 

0,0425 

0,0371 

0,9316 

0,9257 

0,9196 

0,9188 

0,9068 

0,900i 

0,8931 

0,8860 

0,8786 

0,8710 

0,8631 

0,8551 

0,8468 

0,8384 

0,8297 

0,8209 

0,8118 

0,8025 

0,7930 

0,7834 

0,7735 

0,7636 

1 0,7582 
l 0,7428 
[ 0,7322 

> 0,7214 

> 0,7104 

3,9990 i 
0,8996 I 
0,9690 1 
0,9982 l 
0,9972 < 

0,9959 i 
0,9943 i 
0,9925 
0,9805 
0,0382 

0,0856 

0,0820 

0,9790 

0,9766 

0,0731 

0,9604 

0,9854 

0,9612 

0,9567 

0,9520 

0.9471 

0,9419 

0,9366 

0,9309 

0,3251 

0.9190 

0,9127 

0,0082 

0,8994 

0j8924 

0,8852 

0.8778 

0.8702 

0,8628 

0,8543 

0,8480 

0,8375 

0,8288 

0,8200 

0,8109 

0,8016 
0,7921 
9,7824 
i 0,7725 
i 0,7624 

! 0,7522 
1 0,7417 
! 0,7311 
[ 0,720? 
1 0,709? 

3,9999 I 
0,9996 1 
3,9990 1 
3,9081 1 
0,9970 I 

0,9957 i 
9,9941 i 
0,9923 - 
0,9802 
0,9879 

0,9854 

0,9826 

0,9795 

0,9763 

0,9727 

0,9090 

0,9050 

0,9007 

0,9563 

0,9515 

0,9480 

0,9414 

0,9360 

0,9804 

0,9246 

0,9184 

0,9120 

0,9055 

0,8987 

0,8917 

0,8845 

0,3771 

0,8694 

0,8815 

0,8585 

0,8452 

0,8367 

0,8280 

0,8191 

0,8099 

0,8006 
0,7911 
0,7814 
i 0,7716 
: 0,7814 

! 0,7511 
r 0,7407 
1 0,780C 
) 0,7102 
5 0,7082 

3,9999 

3,9995 

3,9989 

8,fi9S0 

3,9969 

0,9956 

0,9940 

0,9921 

0,9900 

0,9877 

0,9851 

0,9828 

0,9792 

0,9769 

0,9724 

0,9680 

0,9646 

0,9603 

0,9558 

0,9511 

0,9401 

0,9409 

0,9364 

0,9298 

0,9239 

0,9178 

0,9114 

0,9048 

0,8980 

0,8910 

0,8888 

0,8768 

0,8686 

0,8607 

0,8526 

0,8448 

0,8858 

0,8271 

0,8181 

0,8090 

0,7997 
0,7902 
0,7804 
> 0,7705 
, 0,7004 

. 0,7501 
f 0,7390 
) 0,7296 
5 0,7181 
5 0,7071 

99 

98 

97 

96 

05 

94 

93 

92 

91 

DO 

89 

88 

87 

86 

85 

84 

83 

82 

81 

80 

79 

78 

77 

7ft 

76 

74 

73 

72 

71 

70 

69 

68 

67 
66 
65 

64 
63 
02 
61 
GO 

69 

68 
67 
56 

65 

54 

i 53 
i 52 
51 
50 


100' 

90' j 80' 

70' 

60' 

60' 

40' 

80' 

20' 

10' 

0' 

2 

ej 

5 

Seno ■ 



FUNDACION 
JUAN FLO 
TURRIANO 


- 16 


Tdng-ente 


10 ' 20 - 80 ' 40 * 50 ' 60 * 70 ' 


290 ' 100 ' 


0,0000 

0,0157 

0,0314 

0,0472 

0,0029 

0,0787 

0,0945 

0,1104 

0,1263 

0,1423 

0,1584 

0,1745 

0,1908 

0,2071 

0,2235 

0,2401 

0,2568 

0,2736 

0,2905 

0,3076 

0,3249 

0,3424 

0,3600 

0,3779 

,3959 

,4142 

0,4327 

0,4515 

0,4706 

0,4399 

0,5095 

0,5295 

0,5498 

0,5704 

0,5914 

0,6128 

0,6346 

0,6569 

0,6796 

0,7028 

0,7265 

0,7508 

0,7757 

0,8012 

0,8273 

0,8541 
0,8816 
0,9099 
0 ,! 
0,9601 


0,0016 

0,0173 

0,0330 

0,0487 

0,0645 

0,0803 

0,0901 

0,1120 

0,1279 

0,1439 

0,1600 

0,1761 

0,1924 

0,2087 

0.2252 

0,2417 

0,2584 

0,2753 

0 , 2922 . 

0.3094 

0,3267 

0,9441 

0.3618 

0,3797 

0,3977 

0,4101 

0,4340 

0,4534 

0,4725 

0,4918 

0,5115 
0,5315 
0 5518 
0,5725 
0,5935 

0,6150 

0,6368 

0,6591 

0,6819 

0,7052 

0,7289 

0,7533 

0,7782 

0,8037 

0,8299 

0,8568 

0,8844 

0,9128 

0,9420 

0,9721 


0,0031 

0,0189 

0,0346 

0,0503 

0,0661 

0,0819 

0,0977 

0,1136 

0,1295 

0,1465 

0,1610 

0,1778 

0,1940 

0,2104 

0.2268 

0,2434 

0,2601 

0,2769 

0,2939 

0,3111 

0,3284 

0,3459 

0,3636 

0,3815 


0,4179 

0,4365 

0,4553 

0,4744 

0,4938 

0,5135 

0,5335 

0,5539 

0,5746 

0,5956 

0,6171 

0,6390 

0,6614 

0,6842 

0,7075 

0,7314 

0,7557 

0,7807 

0,8063 

0,8326 

0,8595 

0,8872 

0,9157 

0,9450 

0,9752 


0,0047 

0.0204 

0,0361 

0,0519 

0,0670 

0,0834 

0.0993 

0,1152 

0,1311 

0.1471 

0,1632 

0,1794 

0,1956 

0,2120 

0.2285 

0,2451 

0,2618 

0,2786 

0.2956 

0.3128 

0,3301 

0,3470 

0,3054 

0,3833 

0,4014 

0,4197 

0,4383 

0 . 45 ' 

0,4763 

0,4958 

0,5155 

0,5355 

0,5559 

0,5767 

0,5978 

0,6193 

0,6412 

0,6636 

0,6865 

0,7099 


0,0063 

0,0220 

0,0377 

0,0535 

0.0692 

0,0850 

0,1009 

0,1168 

0,1327 

0,1487 

0,1648 
0,1816 
0.1973 
0.2137 
0 2301 

0,2467 

0,2635 

0,2803 

0,2974 

0,3145 

0.3319 

0.3494 

0,3671 

0,3851 

0,4032 

0,4216 

0,4402 

0,4591 

0,4783 

0,4977 

. 0,5175 

0,5375 

0.5530 

0,5787 

0,5999 

0,6215 

0,6435 

0,6659 

0,6888 

0,7122 


0,0079 0.0094 
3 , 0236 | C ,0251 


0,7338 0,7362 
0,7582 0.7607 


0,7833 

0,8089 

0,8352 

0,8623 

0,8900 

0,9186 

0,9480 

0,9782 


0,7853 

0,8116 

0,8379 


0,03 

0,0650 

0.0708 

0,0866 

9,1025 

0,1184 

0,1343 

0.1503 

0,1664 

0,1826 

9 , 19.89 

0,2153 

0,2318 

0,2484 

0,2651 

0,2820 

0,2991 

0,3163 

0,3336 

0,3512 

0,8689 

0,3869 

0,4050 

0,4234 

0,4421 

0,4010 

0,4802 

0 , 499 " 

0,5195 

0,5396 

0,5600 

0,5808 

0,6020 

0,0273 

0,0457 

0,6682 

0,6911 


0,0409 

0,0566 

0,0724 

0,0882 

0,1040 

0,1200 

0.1359 

0,1519 

0,1681 

0.1843 

0,2095 

0,2109 

0,2334 

0,2501 

0 . 2 G 08 

0,2837 

0,3008 

0,3180 

0,3354 

0,3529 

0,3707 

0,3887 

0,4069 

0,4253 

0,4440 

0,4629 

0,4821 

0,5010 

0,5215 

0,5416 

0,5021 

0,5829 

0,6042 

0 , 625.8 

0,6479 

0,6705 

0,6935 


0,7146 0,7170 


0,7386 

0,7632 

0,7883 

0,8141 

0.8406 


0,8650 0,8678 
0,8928 0,8957 


0,9215 

0,9510 

0,9818 


0,9244 

0,9640 

0,9844 


0,7410 

0,7657 

0,7909 

0,8167 

0,8433 

0,8705 

0,8985 

0,9273 


0.0110 

0.0267 

0.0424 

0,0582 

0,0740 

0,0898 

0,1056 

0,1215 

0,1375 

0.1556 

0,1697 

0,1859 

>,2022 

0,2186 

0,2351 

0,2517 

0,2685 

0,2854 

0,3025 

0,3197 

0.3371 

0,3547 

0,3725 

0,3905 

0,4087 

0,4272 

0,4459 

0,4648 

0,4841 

0,5036 

0,5235 

0,5430 

0,6642 

0,5851 

0,6063 

0,6280 

0,6502 

0 , 672 " 

0,6958 

0,7194 

0,7435 

0,7682 

0,7934 

0,8194 


0,0126 

0,0283 

0,0440 

0,0598 

0,0765 

0.0914 

0,1072 

0,1231 

0,1391 

0.1562 

0,1713 

0,1875 

0,2038 

0,2202 

0,2368 

0,2534 

0,2702 

0,2871 

0,3042 

0,3214 

0,3389 

0,3565 

0,3743 

0,3923 

0,4105 

0,4290 

0,4477 

0,4667 

0,4800 

0,5056 

0,5255 

0,5457 

0,5662 

0,6872 

0,0085 

0,6302 

0,0524 

0,6750 

0,6981 

0,7218 

0,7459 

0,7707 

0,7900 

0,8220 


0,8460 0,8487 


0,8733 
0,9014 
0.9302 
0 , 957010,9600 
0,9876 0,9906 


0,8761 

0,9042 

0,0332 

0,9630 

0,9937 


0,0141 

0,0299 

0,0456 

C ,0613 

0.0771 

0.0929 

0,1088 

0,1247 

0,1407 

0.1568 

0.1729 

0,1891 

0,2065 

0,2219 

0,2384 

0,2551 

0,2719 

0,2888 

0,3059 

0,3232 

0.3406 

0,3582 

0,3761 

0,3041 

0,4124 

0,4309 

0,4496 

0,4686 

0,4879 

0,5075 

0,5275 

0.5477 

0,5683 

0,5893 

0,6106 

0,6324 

0,6546 

0,6773 

0,7005 

0,7241 

0,7484 

0,7732 

0.7986 

0 , 824(1 

0,8514 

0,8788 

0,9071 

0,9361 

0,9660 

i 0,9969 


0,0157 

0.0314 

0,0472 

0,0629 

0.0787 

0,0945 

0,1104 

0,1263 

0,1423 

0,1584 

0,1745 

0,1908 

0.2071 

0,2235 

0,2401 

0,2568 

0,2736 

0,2905 

0,3076 

0,3249 

0,3424 

0,3600 

0,3779 

0,3959 

0,4142 

0,4327 

0,4515 

0,4706 

0,4899 

0,5095 

0.6205 

0,5498 

0,5704 

0,5914 

0,6128 

0,6346 

0,6569 

0,6796 

0,7028 

0,7265 

0,7508 

0,7757 

0,8012 

0,8273 

0,8541 

0,8816 

0,9099 

0,9391 

0,9091 

1,0000 


82 

81 

8ft 

79 

78 

77 

76 

75 

74 
73 
72 
71 
7 ft 

•69 

68 

67 

66 

65 

64 

63 

62 

61 

6ft 

69 

58 

67 

56 

65 

54 

53 . 
62 
51 
50 


! 100 ' 

90 ' 

80 ' 

70 ' | 60 ' | 50 ' | 40 ' | 30 ' | 

20 ' j 10 ’ | 0 ' 

Cotangente 



I UNDACION 
JUAN 1:1.0 , 
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Cofcangente 


0 

oo 

036,02 

1 

63,657 

67,869 

2 

31,821 

80,304 

3 

21,205 

20,520 

4 

15,895 

16,506 

6 

12,708 

12,456 

6 

10,679 

10,404 

7 

9,0579 

8,9298 

8 

7,9158 

7,8170 

9 

7,0264 

6,9481 

10 

0,3133 

6,2602 

11 

5,7297 

6,0771 

12 

5,2422 

6,1978 

13 

4,8288 

4.7009 

14 

4,4737 

4,4410 

15 

4,1653 

4,1367 

16 

3,8947 

3,8896 

17 

3,0554 

3,6380 

18 

3,4420 

3,4220 

19 

3,2506 

3,2325 

20 

3,0777 

3,0813 

21 

2,9208 

2,9059 

22 

2,7778 

2,7040 

23 

2,6464 

2,6339 

24 

2,6257 

2,5142 

25 

2,4142 

2,4035 

20 

2,3109 

2,9009 

27 

2,2148 

2,2055 

28 

2,1251 

2,1185 

29 

2,0418 

2,0332 

30 

1,9026 

1,9550 

31 

1,8887 

1,8815 

82 

1,8190 

1,8122 

33 

1,7532 

1,7468 

34 

1,0909 

1,0849 

85 

1,0319 

1. G 201 

36 

1,6767 

1,5703 

37 

1,6224 

1,6172 

38 

1,4715 

1,4665 

89 

1,4229 

1,4181 

40 

1,3704 

1,3718 

41 

1,3319 

1,8275 

42 

1.2892 

1,2850 

48 

1,2482 

1,2448 

44 

1,2088 

1,2040 

45 

1,1708 

1,1871 

40 

1,1843 

1,1307 

47 

1,0990 

1,0955 

48 

1,0649 

1,0815 

49 

1,0319 

1,0287 


100' 

90' 


318,31 

53.045 

28.926 

19,878 

16,130 

12.216 

10,236 

8,8042 

7.7207 

,8715 

0,1879 

5.6263 

5,1642 

4,7636 

4,4086 

4,1084 

1,8446 

3,6108 

3,4021 

3,2146 

3,0451 

2,8911 

2,7606 

9,6216 

2,6027 

2,3929 

2,2911 

2,1963 

2,1079 

2,0261 

,9476 

1,8744 

1,8065 

1,7405 

1,6788 

1,6204 

1,6649 

1.6120 

1,4816 

1,4184 

1,3678 

1,8232 

1,2809 

1,2402 

,2011 

1,1684 

1,1271 

.,0921 

.,0682 

,0256 


212,21 
48, 
27,687 
19.274 
14,783 

11,1 

10,072 

8,er ‘ 

7,6‘ 


8,1287 

6,6746 

6,1112 

4,7168 

4,3768 

4,0805 

3,8199 

3,6889 

3,3824 

‘,1969 

3,0290 

2.8765 

2.7371 


2,4318 

2,8824 

2,2813 

,1872 

2,0994 

2,0171 

1,9400 

1,8678 

1,7989 

1,7341 

1,6729 

1,6147 

1,5596 

1,6088 

1,4568 

1,4087 

1,3828 

1,8189 

1,2767 

1,2362 

1,1973 

1,1597 

1,1230 

1,0880 

1,0549 

1,0222 


40' | 60' 60' 79' | 80' 90' | 100 


169,16 

45,466 

20,613 

18,706 

14,446 

11,781 

9,9137 

8,6042 

7,5348 

6.7233 

.0068 

5,6246 

5,0689 


4,3453 

4,0529 
3 7958 
3,6672 
3,3630 
3,1793 

3,0131 

2,8620 

2,7238 

2,6970 

2,4801 

25719 

2,2710 

2,1782 

2,0909 

2,0092 


.,7922 

1.7279 

1,61 

1,6091 

1,5541 

1,6017 

‘,4517 

1,4040 


,3148 

,2720 

,2323 

,1934 

,1681 

,1200 

,0852 

,0516 

.,0190 


127,83 

42.433 

26,452 

18,171 

14,124 

11,646 

9,7601 

8,4490 

7,4461 

6,6514 

6.0080 

5,4755 

5,0273 

4,0448 

4,3143 

4,0257 

3,7716 

3,5457 

3,3438 

3,1620 

2,9974 

2,8476 

2,7100 

2,6848 

2,4689 

2,8616 

2,1692 
3,0826 
2, 0013 

1,9251 

‘,8633 

1,7866 

1,7216 

1,6010 


1,6034 

1,6487 

1,4966 

1,4469 

1,3994 

1,3539 

1,8103 

l,2r _ 

1,2283 

1,1896 

1.1524 

1,1185 

1,0818 

1,0483 

1,0168 


106,10 

39,780 

24,472 

17,086 

13,816 

11,! 

9,6112 


7,3575 

,6811 

5,9502 
5.4272 
4,9864 
4,( 
4,2837 

3,9989 

3,7477 

3',5246 

"',3247 

3,1448 

2,9818 

2,8333 

2,6976 

2,6728 

2,4578 

2,3613 

2,2624 

2,1602 

2,0741 

1,9935 

1,9177 

‘,8404 

1,7791 

',7154 

1,0651 


1,6979 

1,6434 

1,4915 

1,4420 

1,3947 

,8495 

1,3081 

1,2644 

1,2244 

1,1859 

1,1487 

‘,1130 

,0784 

,0450 

.,0126 


90,942 79,678 
37,439 35,858 
23,664 22,782 
17,187 10,783 
18,520 13,288 


9,4067 

8,2274 

7,271! 

6.6122 

5,8936 
5,3798 
4,9461 
4,6749 1 
4,2585 

3,97241 

3,7242 

3,6036 

3,3069 

3,1278 


10,940 

9,3264 

8,1209 

7,1882 

',4447 


2,8192 

2,0840 

2,6609 

2,4468 

2,3411 

2,2429 

2,1614 

2,0658 

1,9857 

1,9104 

1,8395 

1,7726 

1,7092 

1,0492 

1,6923 

1,5381 

1,4865 

,4372 

1,3901 

1,3450 

1,3018 

1,2603 

‘,2205 

1,1821 

1,1451 

1,1094 

1,0750 

1,0417 

1,0095 


6,3332 

4,9064 

4,5407 

4,2237 

13,9462 
3,7010 
3,4828 
1 3 2873 
[3,1109 

2,9510 

2,8052 

2,0718 

2,6491 

2,4358 

2,3309 

2,2334 

2,1426 

2,0576 

1,9779 

1,9031 

1*7681 
1,7081 
1,0434 

1,5867 

1,6328 

‘,4814 

1,4324 

1,3856 

lj 3406 

',2970 

1,2568 

1,2166 

1,1783 

1,1416 

1,1050 

1,0716 

1,0384 

1,0083 


70,781 

33,498 

21,937 

16,803 

12,967 

10,769 

9,1902 

8,0171 

7,1084 

6,3786 

6,7834 

5,2878 

4,8073 

4,6070 

4,1943 

3,9203 

3,6781 

3.4028 


3,0942 


2,7914 


2,6378 

2.4250 


2,2241 

2,1338 

2.0494 

1,9703 

1,1 
1.8258 
1,7596 
1,6970 
1,6376 

1,6812 

1,5276 

1,4764 

1,4270 

1,8T“ 

,8362 

,2934 

1,2522 

1,2127 

1,1746 

1,1379 

1,1025 

,0682 

,0352 

1,0031 


63,057 

31.821 
21,206 
15,895 
12,706 

10.679 

9.0679 
7,9158 
7.0264 
6,8138 

6,7297 

5,2422 

4,8288 

4,4787 

4,1853 

8,8947 

3,6554 

3,4420 

3.2506 

3,0777 

2.821 
2,7776 
2,6464 
2,6257 
2,4142 

2,8109 

2,2148 

2,1251 

2,0418 

1,9620 

1,8887 

1,8190 

1,7582 

i,r“ 

1,0319 

1,6767 

1,5224 

1,4715 

1,4229 

1,3764 

1,8319 

‘,2892 

,2482 

,2088 

1,1708 

1,1343 

1,0990 

‘,0849 

,0819 

1,0000 


99 

98 

87 

96 

95 

94 

93 

02 

91. 

00 


80' 


70' 


60' 40' 


20 ' 10 ' 


Tangent© 


O 
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9. Lineas trigonom^tricas, en funcion de e y de i : 
e =• -2, 718281828... i = 1 

ai /?“ 






2 i 

e* ai — l 
i (e- ai + 1 ) 


cos a : 


cot a = 


z (<?*<” + l) 
ai - 1 


10. Raices cubica y de %rado superior Algunas veces hay 
que extraer la raiz n s ima de un numero, en circunstancias tales, 
que no pueden usarse los logaritmos, bien por la extension del nu- 
mero 6 por la aproximacidn que se quiere alcanzar. Entonces se 
aplican las siguientes formulas, debidas a Halley, para extraer 
la raiz de un binomio: 

1 


(1) 

(2) 
( 3 ) 


(a 2 dz b) 

/j 

y («•* ± b) 


— — a 
3 


/ + 

b 


3 a 

j °1 

b 

T 9 

6 a 2 

J ^ + 

b 

* 16 

10 a :l 


' 

2 b 

(n — 1) 2 

/z 2 — n) a n ~~ 


( n ) V (ci n dz O- - n _ j a 

Ejemplo: Se busca la raiz quinta de 161900 con doce cifras de- 
cimales, cosa imposible con los logaritmos. Con el calculo loga- 
ritmico se obtienen las primeras cifras, y resulta: 


\/ 161900 = 11,012; 11,012 = 161931.378732020728832, que excede 
1 161900 en 31.378732020728832 = b. 

Sustituyendo en la formula (3), citada antes, se tiene 


V 161931 . 378732202078832 — 31 . 37873202078832 == 8 . 259 


4 - 


■V 


31 . 37S732020728832 


7.579009 - 


13353,60753728 
raiz con la aproximacidn pedida. 


= 11,011573190339, que es la 
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31. Formulas de la integrc.cidn por partes: 
^ u d v — u v — J ^ v du . 
12. Integrates fundamentals indefinidas: 

/ m + 1 

.v m d x = — — — - -f- C 
m 4- 1 

/ d x 

— — = log .v + C 

/ a* 

a x d x = b C 

log a 

c x d x = e x 

j* sen x d x — — cos x + C 

J~ cos x d x = sen x 4 - C 

/ d x 

== tg x 4 -C 

cost 2 X 

/ d x 

— = — cotg* x + c 

sen- x 


/ d x 

/ 

/■ 


- arc sen x 4 C = — arc cos x 4 G ' 


d x 


\ 4- *2 
d x 


= arc tg x 4- C = — arc ctg x 4 G 


sen x 
d x 


- l°S' e *£ — + C 




^ 14 - x? 


+ x 


+ C 


j ^ log x d x = x log e x — x 4 C 

^ tg x d x == log e cos x 4 C 

/ I 1 4 sen x 

sec.x d x — — log e — b C 

2 1 — sen x 
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j * arc sen .v d x = arc sen x + S\ — x~ 4- C 

j* arc tg .v d x = x arc tg x log e (1 + x 2 ) 4- C 

arc sec .v .v '= x arc see x - log e (x 4- S x* 4- 1 ) + C 

J . x v^l — x 2 == — Si — x 2 arc sen x -f- C 

2 2 

* ^1 4- x 2 = -- Si +x 2 + -i- log e (x + Si + x 2 ) .+ C 
x 

— Si + A' 2 =Vl + X 2 - l0g ( 


1 + ^1 4- x 2 


4- C 


/° d x i_ 1 

I S x 2 — 1 = S x 2 — 1 — arc cos b C 

J x x 


44 '— - 

x 1 

I = — logp 

J x 2 — 1 6 

/ 


/t — X 2 4- K)g c — — b C 


(x - l) 2 


d x 


1 4- cos x 


x 2 4- x 4- 
= tg — + C 


2x4-1 

- arc tg — — b C 

S 3 


r 1 1 

I sen 2 x d x — sen 2 x 4 — x 

J 4 .2 

sen a x < 


; cos b x d x = 


1 4 


Mr 


b sen b x sen ax 4- « cos b x cos fl x ; 4 C 
log x 1 


b ' 1 — a 2 \ 

J.V M0 ge .v,.v=.vn- 


’ -b C 


/ 

/■ 


« 4-1 (n 4- l) 2 

(para n distinto de — 1 


sen flog e x) d x = — - jsen (log e x) — cos (log e x) > 4- C 

x ( ) 

; (log e x) d X = — - • sen (log e x) '— cos (log e x) > 4- C 
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/ 

/ 


iogr e ' (iogr e x) 


~d x = log: e x lo g e (log e jc) - 


d x 


1 + 1 + <? x 
j^x e* d x — e x (x — 1) + C. 


-hC 


13. Algunas integrates defunct as. 
d x 77 


/, 

/:v 


3 ^3 


log e _££ _ 



6? X 


/ 

ey 0 




■ — 


log e (log e .x) 


= 0 


f tg x rf * = -L log e 2 

7i 

p- 

Jo 1 - 

7t 

s: 


L ~ cosec X. 


x tg d x = 00 


/; - 


sen xd x = — log 2 


/ n 

*y o 


log tgxrfx =0 


log e x-h C 


FUND AC ION 

juaNelo 

TURRIANO ’ 



7 T d x 


CO d x 

x~ 


^ sen b x 


/ sen a 
o 

/, 

/: 

/, 
j 

r 

*y o 

f 

s: 
s 
r. 


x sen b x d x 


/ " cos a 
o 


x cos b x d x = 0 


- = 0 . 


cos x 

e— x x u d x — « ! 
1 


= v/; 


sen « x 
x 


= 0 


o - 1 


d x = 

- 1 12 

TIT 

d x = 


_£osP_5_ (ix= _v'2¥p‘ 

Xv/ X 


00 sen a x 


d x — K 


e~ x ~d x = 


14. Centros de gravedad.—Arco de circulo (r, radio; c, cuerda; 
a longitud del arco): distancia * del centro de gravedad al centro 

’ 9 r 

rc m - r 

del arco* a = ; semicircunferencia, z = • 

a ~ 

2 rc 


Sector circular: a = 


3 a 


Semicirculo : a = 0,424 r. 

c 3 

Segment o de circulo (S, superficie c — cuerda): a ^ ^ • 

Arco de corona circular [R, r, radios; «, semiangulo en el 


centro): 


2 sen rj. R* — 


i? 3 - r J 


7?- - r 2 


■; semicorona s = 


3 ” IP* — r 2 
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Segmento de parabola ( s , flecha): distancia del centro de gra- 
3 

vedad al vertice = — s. Esta expresidn es aplicable al segmento 

5 

interceptado por una curva cualquiera, siendo s la flecha sobre el 
diametro conjugado de la cuerda. 

Triangulo: El centro de gravedad se halla en el punto de en- 
cuentro de las medianas, 6 sobre una de estas, a los ‘~/ 3 del vertice. 

Trapecio ( a >> b f lados paralelos; h, altura); el centro de gra- 
vedad se encuentra en la recta que une los puntos medios de a y b % 
a una distancia del lado 



Figura plana cualquie- 
ra. — M^todo aproximado: se divide la figura en fajas, por medio 
de un sistema de ordenadas paralelas; se suman los productos del 
area de cada faja por la distancia de su mediana a la priraera 
ordenada 6 a la tangente, y se divide esta suma por el area total 
de la figura; el cociente es la distancia del centro de gravedad a 
la primera ordenada 6 a la tangente. Repitiendo la operacidn 
para otro sistema de ordenadas, se determina, por interseccion, 
el centro de gravedad. 

Superjicie de la zona 6 del segmento csferico : centro de gra- 
vedad a Va de la altura. 

Super ficie lateral de la pir Amide 6 cono: centro de gravedad 
en el eje a 2 / 3 del vertice. 

Super fide lateral del tronco de cono ( R r, radios de la base; h 
altura); centro de gravedad en el eje, a una distancia de la base 
h R + 2r 

mayor, a — . 

3 -r 

Segmento de esfera (r, radio; h, flecha): distancia del centro de 

3 (2r — h)* 

gravedad al centro de la esfera, s = — . Para el he- 

4 3 r — h 


3 

misferio: s = — 2 r. 

8 


Sector esferico (r, radio de la esfera; h y altura): s 
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Hemisferio hueco (R r, radios): s — 


3 R^ — r'r 

8 R* — r-* 


Pir amide 6 cono: centro de gravedad en el eje a ‘A de la base. 
Pirdmide 6 cotio truncado (A, Ai, bases; h, altura); distancia 
del centro de gravedad a la base mayor A: 

p A -t- 2 ^aJU 4- 3 A l 
4 A -f- ^ A Ai -f- Ai 

Prismoide (A, A ± , bases; li, altura; A>, seccion inedia): f distancia 
del centro de gravedad a la base A: 

A~h2A> 

s = h ■ 


15. 


, r 

±y i°\ 

.V! — 






X 


-f-x-v; 
y 

/ 1 
'** ! 


^ 

-4 


A -f- Ai -b A > 

Centro de gravedad de tin sistema de puntos, en los 
que hay aplicadas cantidades 
iguales 6 diferentes , referi- 
das d una unidad cualquiera 
(unidad de peso, volumen, po- 
blacidn, consumo de agua, gas, 
etcetera, etc.). 

Sean (fig. 2) los puntos I, II, 

III, 1 V. . . eh que se hallan apli- 
cadas la's cantidades nil , m 2 , 
m’P . . Segun una direccion arbi- 
traria, se llevan las longitudes 
que representan las cantidades 
nil mo desde un punto 

cualquiera O (polo), Se trazan 
los radios y £l poligono, que 
dara una resultante R. 

Se repite la operacion, toman-' 
do como base una nueva direc- 
cion, y seobtiene una resultan- 
te cuya interseccidn.con la i?, da la posicion del centro de gra- 
vedad G. 

16. Centro de gravedad de una figura cualquiera . Des- 
compuesta la .figura en otras figuras elementales cuyas areas y 
centros de gravedad se conozcan, se consideran estos centros de 
gravedad como un sistema de puntos, en los que estan aplicadas 
cantidades proporcionales a las areas respectivas, y. se procede 
como en el caso anterior (§ 15). 
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17 . Integration y derivation grdjica de una figura cual- 
quiera : 

1 

/= — y u yi A 

b i 

El metodo mas comodo y usual es el siguiente (fig. 3). Descorn- 
puesta la figura en arcos elementales, mediante rectas paralelas a 



la. C D , se toman las ordenadas medias y se proyectan sobre 
la CD. 

Desde el punto O , situado a la distancia b (base de reduccion) 
de C, se trazan las rectas que unen O con los extremos de las pro- 
yecciones, y a partir de C se trazan segmentos paralelos a los 
rayos proyectantes y se prolongan hasta encontrar sucesivamen 
te las ordenadas extremas de cada area elemental. 

El segmento B B' da la integral buscada. 

Por un procedimiento inverso puede obtenerse la derivada. 
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§ 1.— Notas preliminares. 


18. Constitution y pvopiedades del agwa.— El agua es an li- 
quid o compuesto quimicamente de dos gases, oxigeno e hidrdge - 
no, y se represcnta por el sfmbolo quimico H 2 0, en la teoria 
atomiea. 

El agua no existe en la Naturaleza absolutamente pura. Un litro- 
de agua pesa: a0° cent. 0 k &.,930; a 4°, — ^*=>.,00; a 10°, — 0^^-, 99972; 
a 16°, 0 - 0 k £.,999; a 100°, - 0 k £ ,9567. 

En general, el volumen V del agua a la temperatura de t° cent!' 
grados esta dado por la formula 

at + bP + ct* 4 - dt* 

V — e 

1 +// 

en la cual 

a - - 0.000062400; 
b = 0,0000063245; 
c = 0,000000191314; 
e = 2,7182818; 
d = — 0,00000000050048; 

/= 0,0362891 145. 

' Resolviendo para t la 
A v 

= o, se obtiene t = 3°, 908 , 

A t 

6 sea cerca de 4° cent., que es la temperatura a que el agua tiene- 
la densidad maxima. 

El agua es incompresible, 6, al raenos, puede admitirse como 
tal, puesto que A. la maxima densidad, y bajo la presidnde una at- 

1 

mdsfera. sii volumen solo disminuye en (Oersted , Naz* 

48000000 


zani). 
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19 . Yacimientos y extraccidn del agua.— El agua, en sus di- 
versos yacimientos, toma formas muy variadas, algunas de ellas 
desconocidas hasta ahora, como el agua de cristalizacidn y la 
•combinada quimieamente en casi todas las substancias. El agua 
■se presenta: 

ci) En la atmdsfera en estado de vapor. 

b) En las heleras en estado solido. 

c) En los rios y torrentes (aguas comunes). 

d) En los lagos (aguas comunes). 

e) En el mar. ' • 

f ) En depositos subterraneos. 

g) En corrientes subterranean. 

h) En grandes capas subterraneas. 

El ag-ua, como mineral' puede considei-arse dividida en tres gran- 
•des categorias, bie n definidas por caracteres especiales, y son: 
l.° Aguas potables. • 

*'2.° ‘ Aguas cointraes.vuy ; *• 

3.° Aguas minerales. ' 

Las primei as son las mas puras, 3 r sirven cspecialmente para la. 
nutiicion 3 r alimento del hombre. De-ben- contener lanienor canti- 
dad^ -posible.de substancias minerales. y sdlo se admite en ellas in- 
•dicios de materias organicas;. la tempcratura no debe exceder 
de 18°. 

Las aguas comunes son mas ricas en substancias minerales y 
•organicas, y sdlo sirven en las diversas industrial. 

Por ultimo, las aguas minerales son tan ricas en estas substan- 
cias, que pueden utilizarse para extraer algiin principio destinado 
4 nsos industriales, d emplearse en aplicaciones medicinales. 

20. Nubes. El agua en las nubes se encuentra en estado de va- 
por; pero, a consecuencia de las circunstancias atmosfdricas y de 
■las Jeyes que rigen las variaciones de t^emper.atura en las mezclas 
de vapores, sucede a mcnudo que el agua se congela bajo la forma 
de vapor, dando bellisimos crjstgles de formas infinitamente va- 
riadas, o bien se congela despues de haberse. condensado, p.rodu- • 
ciendo granizo. El meteoro mas frecuente es la lluvia; cs decir, la 
simple condensacidn de vapores. 

La altura y . localidad de las nubes son variadisimas. En la 
antiguedad, la supefstifcidn 1 suger/a medios para producir la llu- 
via, y Posteriormente la observacion cred la meteorologia, que en" 
■las ciudades mas antiguasalcanzd alto grado de uesarrollo. Ac. 
tualfnente ei uso del barbmetro 3^ del higrbitieirb y las noticias te- ; 
legraflcas del meteoro en otros paises, el estijdio de las corrientes 
aereas y todas las observaciones metereoldgicas.’permiten en al- * 
gun modo prever las lluvias dentro de ciertos periodos. 
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21. Eudi&i net rosy pluvimetros — Para registrar la cantidad de- ’•••' 
lluvia se ha convenido en 11a mar altura de lluvia la que alcanza- 
ria.el agua llovida si no corriese sobre el terreno y dste no la ab- 
sorbiese (fig. 4). 

Para medir la altura de 
lluvia se emplean unos ins- 
trumentos llamados eudio- 
metros 6 pluvimetros. 

El primero que concibio 
tales aparatos fud el abate 
Castelli, segun se deduce 
de una carta suya. 

El eudiomctro mas senci- 
llo consiste en nn embudo 
de superficie conocida, que, 
expuesto a la lluvia, recoge 
el agua que directamente 
cae en su perimetro. Esta 
agua, recogida, se mide des- 
pues por medio de un cilin- 
dro graduado, y la cantidad 
que resulte, dividida por la 
superficie del pluvimetro, 
da la altura de la lluvia 
caida. 

Estos eudiometros son imperfectos e insuficientes para las ob- 
servaciones rigurosas que requiere la metereologia y se lian 
abandonado, usandose actualmente pluvimetros que, ademas de 
dar la altura de la lluvia, indican la duracion e intensidad durante- 
el periodo del meteoro. 
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DATOS mete.ohol6gicos espana 


CAP1TALES DE PROVINCU 

Y 

Estaciones meteorologies s 

Altura 

sobre 

el 

nivel 

del 

mar. 

Pluvimetro 

1 Evaporation media 

Estado general 
de la atmdsfera. 

LLUVIA 
MEDIA ANUAL 

DIAS DE 

Ore 

g C 

• O 1 

O 

S' 

to 

Cl 

CD 

C* 

P , 

~h 

3 

a 

S 

t- 

C 

< 

N 

s 
: 1 

z 

S’ 

cr 

c 

• 1 

to 

o 

n 

o' 

: 1 

m 

c/> 

n 

D: 

o 

3 

M 

1 

1 

Z 

ro 

< 

n> 

1 1 

O 

O 

3 

3. 

n 

o 

A 

H 

n> 

■5 

'O 

to 

3" 

K 

nT 

b/l 
^ j 

"|j 


§ 

ol 

• 

~ 1 

i 

l 

Albacete E. M. 

685.9 

451 

~l 

57 

31 

5,3 

43 

1 

26 

29 

39 

6 

6 

28 

Alcala la Real E: M 

921,0 

558 

83 

3" 

4.4 

16 

15 

91 

31! 

i 

17 

8 

16 

Alicante E. M..... * 

3,6 

513 

40 

47 

4,4 

» 

» 

» 


» 

* 

». 

Archidona E. M - * 

660.4 


» 

» 

» 


12 


44 

1 

* 

» 


1126,1 

» 

» 

» 

5,4 

24 

22 

175 

98 

17 

9 

24 

Badajoz E. M 

183,5 

374 

55 

47 

5,9 

» 

18 

» 

* 

» 

* 

5 

Bale ares (Mahon) E. M — 

43.4 

460 

fO 

35 

8,9 

35 

5 

143 

12 

2 

3 

4 

Barbastro E. M * 

316,0 

437 

75 

32 

6,4 

11 

31 

34 

56 

3 

3 

27 

Barcelona E. M 

4,7 

510 

69 

40 

2,6 

53 

2 


4 

15 

2 

2 


856,3 

418 

82 

63 

2,7 

33 

34 

51 51 

14 

4 

10 


4,7 

252 

38 

24 

6,4 

4 

1 

» 

* 

» 

* 

3 

Canarias (Las Palmas) E. M....* 

9,4 

209 

55 

58 

4,4 

23 

? 


» 

» 

* 

* 

Cartagena E. M 

5,3 

575 

55 

64 

4,6 

12 

1 

16 

» 


» 

1 

Cazorla E. M-. * 

820,4 

651 

78 

42 

4.9 

4 

22 


5 

6 

2 

19 

Ciudad Real E. M 

635,1 

206 

53 

21 

2,4 

» 

» 

* 

» 

* 

* 

» 

Coruna E M 

5,5 

555 

136 

21 

4.3 

10 

118 

* 

* 

* 

* 

1 

Don Benito E. M * 

» 

218 

33 

16 

3,2 

3 

1 

7 

8 

1 

3 

» 

El Escorial E. M 

921,6 

749 

96 

56 

3,6 

4 

17 

18 

41 

8 

3 

13 

Guipuzcoa CS. Sebastian) E* M. ; 

5 1 

1127 

169 

39 

3,4 

10 

7 

52 

2 

5 

10 

17 


466,0 

271 

66 

21 

4,7 

1 

6 

» 

* 

.•> 

* 

9 

Jaen E. M * 

573,8 

572 

83 

36 

4.9 

18 

13 

1 

2 

4 

2 

17 

La Guardia (Ponte vedra) E. M. . 

8,4 

16S4 

110 

82 

20 

11 

49 

6.0 

». 

» 

3 

22 

Laguna (Tenerife) E M ::: 

506,4 

528 

97 

26 

3.1 

2 

5 

29 

5> 


» 

* 

La Vid (Burgos) E. M * 

^50,4 

301 

65 

21 

7.8 

19 

39 

30 

55 

S 

13 

23 

Leon E. M 

805,4 

288 

65 

22 

4.i» 

26 

37 

4 

73 

29 

S 

9 

Llanes (Oviedo) E. M 

27,4 

682 

145 

22 

1.7 


4 

49 

1 

2 

12 

10 

Madrid E. M 

656.2 

482 

105 

51 

40 

21 

9 

86 

55 

3 

» 

7 

Malaga E. M * 

9,i 

471 

33 

74 

4 4 

4 

3 

» 

* 

» 

9 

6 

Manresa E. M * 

233 0 

611 

58 

72 

3,4 

25 

6 

205 

49 

4 

» 

15 

MataroE. M * 

22,8 

432 

41 

35 

4.5 

39 

5 

» 

» 

1 

2 

4 

Murcia E. M 

43,0 

568 

65 

71 

6.8 

19 

8 

67 

7 

1 

1 

15 

Navarra (Pamplona) E. M 

450,0 

677 

122 

46 

1.6 

20 

28 

33 

i IS 

; 10 

1 2 

8 

•Orduna E. M 

303,4 

697 

126 

29 

2,6 

11 

4 

37] 14 

16 

i 7 

18 

Orense E. M * 

126,0 

650 

115 

38 

4.5 

» 

23 

22 

!l cS 


» 

» 

•Oviedo E. M 

244,4 

702 

117 

28 

13,3 

44 

34 


i 9 

4 

1 

5 

Palencia E. M 

75", 4 

163 

; 46 

29 

'3,5 

45 

91 

1(9,99 

1 2C 

i 20 

30 

Palma (Mallorca) E. M 

20,4 

1 164 

73 

i 44 

• 2,9 

26 

1 

» 

» 

* 

2 

4 

Salamanca E. M * 

: 776 c 

> 19S 

l 68 

i 26 

i 2.3 

4 

41 

3 11 

4 

i 4 

16 

San Fernando E. M 

29, c 

> 626 

> 69 

i 67 3,6 

1 

3 

101 

> » 

» 

1 

9 

Sanlucar de Barrameda E. M.. . 

16,t 

• 624 57 

’ 4614,7 
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& 
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— 

i—i 

♦ 

A 

K 

Santander E. M * 

7,2 

286 

63 

23 

3.4 

» 

4 

i 

55 

4 

1 


7 

Santiago E. M 

264,3 

1265 

162 

60 

1,9 

3 

32 

12 

5 

2 

8 

14 

Segovia E. M 

1001,6 

627 

107 

50 

5 0 

12 

15 

2 

53 

15 

10 

20 

Sevilla E. M 

11,5 

746 

64 

83 

3,9 

41 

11 

86 

6 

» 

1 

4 

Soria E. M 

1055,3 

422 

69 

37 

1.9 

42 

11 

45 

69 

8 

8 

20 

Tafalla (Navarra) E. M 

421,7 

390 

74 

82 

5,2 

44 

14 

54 

40 

10 

2 

20 

Teruel E. M. 

915,7 

402 

42 

56 

4,7 

4 

32 

6 

44 

5 

o 

12 

UbedaE. M, 

Valencia E. M 

757,6 

230 

42 

41 

4,1 

6 

5 

» 

» 

1 

» 

12 

13,3 

700 

88 

84 

4,9 

31 

» 

51 

9 

1 

3 

20 

Valladolid E. M 

691,9 

250 

53 

21 

.5,8 

41 

31 

» 

22 

6 

1 

10 

Vigo E. M 

30,7 

1059 

116 

48 

3,0 

» 

25 

51 

27 

1 

5 

2 

Villafranca del Panades E. M. .* 

223.7 

115 

13 

19 

2,4 

1 

12 

4 

10 

3 


» 

Villanueva y Geltru E. M * 

31.0 

28 

11 

14 

3,7 

10 

6 

18 


» 


5 

Vizcaya (Bilbao) E. M 

8,8 

9611151 

33 

3,8 

15 

43 

76 

17 

5 

15 

17 

Zaragoza E. M 

199,8 

177 

39 

15 

5,0 

5 

8 


* 

2 

1 

13 


Pluvimetro 


LLUVIA 
MEDIA ANUAL 


Estado general 
de la atmdsfera. 


Nota l. a — Las iniciales E. M. significant Estacion Meteorologica. 
Idem 2. a — Las Estaciones que tienen asterisco significa que las 
observaciones son incompletas. 

Idem 3. a — Las poblaciones que no figuran en el cuadro carecen de 
Estacion Meteorologica, o, si la tienen, no publican sus observa- 
ciones. 


23. Repartition del agua de lluvia . — De la cantidad de lluvia 
caida, una parte, Pi, corre sobre la superficie de la tierra, por los 
arroyos, torrentes y rios; otra parte, P a , se filtra en el terreno; 
una tercera parte, Py, es absorbida por las plantas, } r , por ultimo, 
otra parte, P 4 , se evapora. 

El agua recogida por los cauces, con relacion a la lluvia caida, 
varla mucho, influyendo notablemente en ello las condiciones de 
las cuencas. 

Asimismo, es muy variable la evaporacion media diaria, no 
solo en las distintas localidades, sino en las epocas del afto. 
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Versailles cree haber hallado una formula general en que, 
llamando T la altura total de lluvia, daria 


Pl = I T; P*= — T; P.i 
3 - 


= 0,055 T; Pn = C,0012 n, U) 


siendo n el numero de dias lluviosos. 

El ingeniero belga Van Diessen propone para la evaporacion: 

1 \ 9 2 

' + — x — it r L, (2) 


U-- 


■(*' + 7 I ) 


3 


en la que x es la parte proporcional de lluvia que se evapoia, 
Z7el volumen total evaporado en un tiempo dado, r la altuia de 
lluvia v n la altura, de agua evaporada en el mismo tiempo, 
IF la superficie liquida de los arroyos, canales, nos, etc., y L la 
superficie de la tierra seca. 

El profesor Palladini da las siguientes formulas: 

H c = H — h — e (t y — h) - K (U + W, 

H e = H 0 + e (/ 0 - <*) ; 

Hi = K it* + t 0 ); 

en la que 

H = altura total pluviometrica en metros; 
jl — parte que corre sobre la superficie ddl suelo, 

— idem correspondiente a la evaporacion, 

Hi = idem id. a la flltracion; 

h = coeficiente variable con la naturaleza del teireno , 

= 0,002 para bosques y prados; 

= 0,001 para terrenos ordinarios; 

= 0 0002 para terrenos rocosos; 

e = altura de evaporacion en m, p. 1"; crece al dlsminuir la latitud; 

t„ = h 0 ; fc=:^ v 

f __ (^uracion en 1" de la caida de H } 


i = duracion pendiente media del suelo, 

= coeficiente variable con la naturaleza del terreno; 
* = 50 para terrenos rocosos; 

== 40 idem id- irregulares y cultivados; 
= 30 idem prados; 


-V 


H-h d - Ht 0 


2d _ 

^4 g ^ , g \/ 1 

rf = distancia media en metros que debe recorrer el agua para 
llegar al cauce de evacuacion; 
r7_c n rt0 finiVnfP do nermeabilidad. 
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24 . Utilisation del agua de las nubes — Para utilizar el agua 
de las nubes no hay medios que puedan llamarse de extraccion. 
Los unicos son las eisternas y depositos. Las cisternas son obras 
de fabiica, geneialmente subterraneas y cubiertas con bovedas, 
y a ellas se conduce por tuben'as el agua calda en los techos y 
cubiertas. 

Las cisternas venccianas, destinadas unicamente a los usos do- 
mesticos, tienen la ventaja de estar unidas a nn filtro. Consisten 
en una excavacion troncoconica, revestida de arcilla coraprimida. 
Ln el centro se eleva un trozo de pozo de fabrica con el fondo 
peifoi ado, el espacio entre el pozo y las paredes de la excavacion 
se rellenan de arena limpia y piedra machacada. Se cubre todo de 
empedi ado, dcjando algunos pocillos, donde se conduce el agua 
pluvial para extenderse por el filtro y pasar despugs al pozo. 

Depositos 6 pant an os. —Consisten en cerrar un valle por medio 
de un dique, con objeto de detener las aguas pluviales, principal- 
mcnte en invierno, para utilizarlas en el estio. La capacidad de 
los pantanos se determina en funcion de la altura de lluvia y de la 
amplitud de la cuenca que deja afluir el agua al pantano. 

25 . Heleras.— Las heleras 6 glaciares son los yacimientos del 
mineral agua en estado solido. Son masas inmensas de hielo, debi* 
das a las nieves de las grandes cordilleras y que & veces descien- 
den lentamente hasta que encuentran una temperatura bastante 
alta para fundirse. Las heleras de los Alpes alimentan todos los 
rios y manantiales alpinos. Las heleras polares descienden a los 
mares y avanzan por ellos formando montanas de hielo y mares 
helados. 

Las heleras son mas frecuentes y extensas en las regiones 3 r es- 
taciones frias. En la mayor parte de Europa, Asia y America del 
Norte, en ciertas estaciones cubre el hielo la superficie del suelo. 
Aun en esta forma se extrae el ag'ua de sus 3 T acimientos y se ein- 
plea en los usos de la vida. En los Estados Unidos, Inglaterra y 
Belgica se transporta el hielo natural d los centros de consumo. 

La mala calidad del agua bace mala la del hielo, porque no bas- 
ta la baja temperatura para destruir ciertos organismos patdge- 
nos. Por esta razon, hoy se extiende la fabricacion del hielo ar- 
tificial, hecho exclusivamente con agua potable esterilizada. 


26 . Rios y torrentes. — Las aguas de los rios y torrentes se con- 
sideran como aguas comunes y no como potables, aunque en algu- 
nos casos puedan emplearse como tales. Los tursos de agua cu 3 ’o 
origen son fuentes en las montanas 6 proceden de la fusion de las 
nieves 6 de algun vasto deposito natural que almacena las aguas 
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de lluvia, se Hainan nos sitienen una alimentacion perenne de 
aii’ua, y torrentes cuando las aguas no son continuas. En los rios 
ytorrentes el agua esta siempre en movimiento y se encuentra 
en el punto mas bajo del valle que los alimenta. 

El lecho de los rios y torrentes no guarda siempre una posicion 
constante, y, en general, esta limitado por una capa de grava 
permeable 6 terreno aluyial, en la que, al llegar, penetra el agua y 
da lugar. a las corrientes, que se denominan subalveas. 

En^los torrentes, especialmente, sucede con frecuencia que, 
mientras el lecho esta perfectamente seco, debajo hay corrientes 
.a veces considerables. 

La extraccion del agua de rios y torrentes se efectua de los 
modos siguientes: 

Por derivacion sencilla. 

Por derivacion regulada. 

Por presas fijas 6 moviles . 

Por galenas subterraneas. 


27. Lagos . — Tambidn las aguas de los lagos se consideran como 
comunes, aunque en algunos casos se emplean como notables, a 
falta de otras mejores. Generalinente se lasdedica a usos agrico- 
las e industriales. Los lagos son grandes estanques naturales o 
ensanches del lecho de un rio, formados por acciones geologicas. 
Otras veces estan constituidos por el crater de algun antiguo 


volcan. 

La extraccion del agua de los lagos se hace generalinente poi 
derivacion sencilla, teniendo cn cuenta las alturas maxima y mi- 
nima del agua. 

El embalse 6 envase en los lagos se hace con objeto de almace- 
nar agua en ellos en la epoca de Uuvias para emplearlas en los es- 
tiajes. Se construye una presa con compuertas en el canal emisa- 
rio y se deja salir la cantidad de agua que se crea necesaria. Asi 
se retienen las aguas en el invierno y se las deja corner en el^ e- 
rano. Esto tiene grandes ventajas en los lagos extensos. Recien- 
temente se ha hecho el embalse en el lago de Orta y ahora se ha 
concedido el del. lago Mayor. 

Desecaciones ,— Las desecaciones se hacen de dos modos: a cie- 
lo abierto 6 por trabajos subterraneos. Las primeras se efectuan 
abriendo canales capaces de dar salida a todo el caudal de agua. 
Lassegundas, construyendo una galeria b colector dirigido a la 
parte mas baja del lago, y despuds, d diversas alturas, varios po- 
zos 6 galerias secundarias, 6 bien varias galerias 6 colectores 
para des.aguar el lago en periodos. La desecacidn del lago Fucino 
costo mas de treinta millones y ha dado excelentes resultados, 
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aunque en la zona desecada no vegeta mas que el olivo. Este he- 
cho ha impedido se realicen otras desecacioncs. En la practica 
ofrecen enormes 6 innumerables dificultades. 

28 . Mares.— El mar c-s. el grap nlmace'n de agua, y de el se 
distribuye a todos los punto's de la tierra, lransformandose en va- 
por, elevandose en la atmosfcra y atravesando lianuras y monies. 

Las aguas del mar pueden considcrarse como minerales. La su- 

1 

perficie de la tierra esta con la del mar en la relacion de . 

2,76 

El agua del mar cs salada y mas pcsada quo la de los rios. 

La del 0. Atlantico contiene 3,577 %de sales y pesa 1.026kg. por lit. 

1 .026 » 

J .026 » 

1,029 •> 

1,026 » 

1 ,008 » 

1,028 » 

La temperatura maxima del agua en los mares polares cs de 
o° centigrados, en la superficie; en Ids teniplados, de 12°; en los cali- 
dos, de 32°. En el Mediterraneo, de 13° a 18°. A la profundidad de 
unos 1.140 metros, se liene para todos los mares una temperatura 
constante de 4° centigrados; a profundidades mayores se han ob- 
servado temperaturas de 2° -r- 0°. (Para los movimientos del mar 
vease el parrafo correspondiente.) 

La navegacion cs uno de los raedios mas economicos de trans- 
porte; por eso se prefieren estas comunicaciones a las terrestres. 

De aqui la cortadura de istmos, la construccion de canales nave- 
gables para unir diversos mares, la construccion de puertos en los 
rios, etc. Los canales se distinguen en canales de agua dulce y 
salada. 

Las derivaciones para salinas 6 depdsitos se hacen directamen- 
te; a lo sumo se pone un dique que defienda la toma de los aterra- 
mientos, si existen rios o corrientes proximas capaces de produ- 
cirlos. 

29 . Corrientes subterrdtieas y manantialcs.—L.as aguas de 
lluvias, las nieves y hielos fundidos, corren en parte sobre la su- 
perficie de la tierra; en parte se filtran al interior del suelo, de 
donde, al cabo de algun tiempo,- salen, recibiendo el nombre de 
manantiales, Como uno de los mejores ejemplos de la formacion 
de manantiales, presentamos la seccidn hipotetica de Daubree 
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» » Pacifico » 

4,473 

» » Indico » 

4.473 

^ mar Medilvrraneo » 

4.074 

» » del Norte » 

3,187 

> » Baltico » 

1,709 

> » Rojo » 

4,500 
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(V. Spataro, tomo II, pag. 199), en la que se ve cdmo los Empo- 
sieiix (fig. 5), del valle de Ponti, parece dan origen a los ma- 
naniiales de la Noirague (Neufch&tel); las iniciales represen- 



Fig. 5. 


tan: K a calizas; Kp caliza pteroceniense; Ky> calizavirguliense; 

P, pubek; C, neocomiense; t , turberas. 

Otro ejemplo de manantiales es cuando se presentan pequeflos 
conductos (fig. 6) que atraviesan una capa impermeable que per- 
mite a las aguas reunirse en una capa subterranea que pasa sobre 
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otra capa impermeable. Asi puede resultar quc un mananlial ten- 
ga un gasto mayor que el que daria la cuenca. 

Otras veces los manantiales se presentan a manera de pozos, sa- 
liendo el agua verticalmente 6 tomarido r un nivel Constance (fig. 7.) 

Manantiales inte r- 
nntentes—'Er\\.ve\o's> ca- 
sos dignos de mencidn 
figuran los manantiales 
o fuentes intermitentes. 

Se explican (figura 8) 
suponiendo un sifon quc 
parte de un rccipiente 
natural. Empieza a fun- 
cionar cuando el nivel 
del agua alcanza el ver- 

tice del sifon, y cesa Fig. 6. 

cuando se vacia el de- 

posito para voiver a verter en cuanlo se llena otra vcz. 

Gasto de los manantiales — El.gastc de los manantiales es muy 

variable. A veces tie- 
nen un inaximo y un 
ininimo. Otras se anu- 
lan en los estiajes; en 
general, no son cons- 
tantes. 'Los manan- 
tiales de los Apeni- 
nos tienen el maximo 
cstiaje en Septiembre, 
antes de las lluvias 
otoflales, y el maxi- 
mo gasto en Marzo y 
Abril. En los de los Alpes, cl cstiaje es en Encro y cl maxi- 
mo en Julio y 
Agosto, variando 
el gasto hasta en 
el mismo dia en 
muchos casos. 

Para dar una 
idea dc la per- 
meabilidad del 
suelo Jnsertamos 
la escala de Thur- 
mam, aceptada 
por muchos. Fig. 8 
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Subsuelo permeable. 

Rocas volcanlcas 'dcyecciones) muy permcables. 

Calizas descompaesfas (hendidas).. . i » » 

Cantos rodados ligeros » » 

Arena y grava raezclada » » 

Arena pura fina permeable » » 

Arena arcillosa. poco permeable. 

Marias .y calizas margosas » » 

Subsuelo impermeable. 

Esquistos arcilloso-calizos impermeable. 

Pudingas en masas . * 

Molasa.y macino.. » 

Arcnisca cuarzosa (sin grietas) ‘ » 

Esquisto micaceo » 

Granito y gneiss (no alterado) muy impermeable. 

Esquistos arcillosos en masas » » 

Arcillas y margas arcillosas -> » 

Las tomas de aguasde las corrientes subterraneas d manantia- 
les se hacen por medio de pozos, depositos (areas'*, galenas o mi- 
nas, cuyas dimensiones dependen del gasto, de la distancia a que 
se encuentran los manantiales, etc. 


30 . Grande s capas acuiferas subterraneas. — Ya se ha dicho 
que parte del agua de lluvia se Ultra en cl suelo. 

Como resultado de numerosos experimentos , se deduce que 
aproximadamenie el 28 por 100 del agua que cae se filtra en el te- 
rrene. Las llanuras, que en gran parte estan constituidas por te- 
rreno de aluvion, tienen generalmente en el subsuelo una gran 
capa de grava mu}’ permeable, en la que permanece y se mueye el 
agua. 

El agua del subsuelo de las llanuras generalmente es mu} 7 bue- 
na y puede clasificarse entre las potables; pero donde ha} r mucha 
densidad de poblacion y gran desarrollo en la agricultura y la iti- 
dustria, estas aguas se alteran 3^ deben proscribirse como pota- 
bles. A veces la capas acuiferas estan casi a flor de tierra. El 
agua de estas capas esta sujeta a variacioncs, 3* su nivel sube 6 
baja, segun las lluvias. Algunas veces proceden de capas superio- 
res y a causa de la carga tienden a salir, y se Hainan entonces 
aguas artesianas. 

La extraccion de las aguas subterraneas se hace por medio de 
pozos ordinarios, 
pozos Northon, 
fontanillas, 
pozos artesianos, 

3^ por galerias filtrantes. 
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§ 2.— Mociones y formulas principales de hidrostdtica. 

31. Presion interna .— Todos los cuerpos estan constituidos por 
un conjunto de moleculas que permanecen unidas en virtud de la 
fuerza de atraccion molecular 6 cohesion. 

Se llama fluido al cuerpo que tiene la propiedad de ceder al 
mcnor esfuerzo, deforinandose y tomando la forma del recipienle 
que lo contiene. Se dice fluido perfecto al que no ofrece resisten- 
cia alguna a la deformacion. 

El agua es un fluido; pero no un fluido perfecto. Cuando un 
cuerpo cualquiera se deforma bajo la accion de fuerzas exterio- 
res, la reaccion producida por las moleculas del mismo, se llama 
presion interna. 

Siendo d P la presion interna sobre un elemento superficial d cu 
de un cuerpo, la presion jnterna unitaria sera: 

d P 

P = —- 

d 0) 

La p cn general resulta oblicua al piano del elemento super- 
ficial d 0 ), y da lugar a dos componentes, una normal y otra tan- 
gencial al mismo elemento. 

Se dice que un cuerpo es isotropo cuando alrededor de cada 
punto existe la misma agrcgacion molecular. En el son rtulas las 
presiones tangenciales, y la presion unitaria interna es constan- 
te alrededor de cada punto 'principio de Pascal). El agua en mo- 
vimiento no es un cuerpo isotropo; en el la se desarrollan roza- 
mientos internos 6 presiones tangenciales. 


32. Condiciones de equilibrio de un liquido: 



X y Yj Z componentes de las fuerzas exteriores segun los ejes; 
p = densidad. 
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33. Superficie de nivel. — Es cl lugar de todos los puntos de 
igual presidn p: 

dp = X d x + Y d ' y -f- Z d s. 

34. Presidn unitaria.—Rn un punto de un liquido pesado, a la 
profundidad s del nivel superior, esta dada por 

p = ~vT s. 

<u == peso, espeeifico del agua. 

35. Diagrama de las presiones — Dada una superficie plana 
cualquiera sumergida en un liquido pesado, el diagrama de las 
presiones representa la ley de variacion de las presiontes en 
los diversos puntos de una seccion vertical, normal a la superficie. 
El area del diagrama de las presiones, multiplicado por el peso 
espeeifico del liquido, representa la presidn sobre un metro de la 
superficie que se considera. 

Presidn sobre wta superficie rectangular vertical.— Esta dada 
poi el peso espeeifico oj del liquido multiplicado' por el area del 
triangulo de presidn : 

//- 

S — (0 ; 

<) 

h = profundidad bajo el nivel del agua dellado horizontal inferior 
de la superficie. Si la superficie esta completamente sumergida, 
la presidn esta dada por el peso espeeifico del liquido, multiplicado 
por el area del trapecio de presidn: 



h " > r h ' = d las profundidades bajo el nivel del lado horizontal su- 
perior e inferior de la superficie. 

Preston sobre una superficie rectangular inclinada.—'La com- 
ponente horizontal esta dada por la presidn sobre la proyeccion 
vertical de la superficie. La componente vertical es igual al peso 
del liquido existente verticalmente sobre la misma superficie. 

Presidn sobre una superficie de forma cualquiera. — Se de's- 
compone en tres, de las cuales dos son horizontales, P r y P , e 
igual es respectivamente a las presiones ejercidas sobre las^dos 
proyecciones de la superficie dada en los pianos y a y xa; la otra 
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P g , vertical, es igual al peso del volurnen del liquido colocado 
verticalmente sobre la superficie misma: 


36 . Centros de presion. - La profundidad del centro de presidn 
de una pared plana rectangular que tenga dos lados horizontales, 
es igual a los dos tercios de la relacion de las diferencias de los 
cuadrados de las distancias de los lados horizontales al mismo 
piano del nivel. 

El centro de presion de un trapecio, en que a y b son los lados 
superior 6 inferior (paralelos', h la recta que une los puntos me- 
dios de dichos lados y in la prolongacion de h entre el lado supe- 
rior y la superficie de nivel, sera. 


X= in + 

2 3 in (« + &) + /*(« + 2 b) 

Trapecio con el lado superior en la superficie de nivel: 

h a + 3 b 

X= . 

2 a + 2b 

P aralelogramo sumergido con dos lados a nivel: 




(•) z d xdy . 


h. 2 in (a -f- 2 b) -j- li (a -f- 3 b~) 


h 3 in + 2 h 


X= m-f 


3 2 in + h 


El mismo a nivel 


9 


X= — h. 
3 


Triangulo con un lado horizontal}' el vertice opuesto superior- 


niente, sumergido 


h 4 m + 3 h 


X= m + — 
o 


3 in + 2 h 


Vertice a nivel: 


3 

X= — h . 

4 
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Triangulo con lado horizontal y vertice opuesto, inferiormente 
sumergido 

h 2 m -f h 
X = in 4 


2 3 m + h 


Con el lado a nivel: 


X= — h. 


Elipsc sumergida toda: a— scmieje no horizontal; m = distan- 
cia de su centro al piano de nivel, medido sobre la recta trazada 
por el centro, en el piano de la fig'ara, perpendicularmente a su 
interseccion con el piano de nivel, se tiene 

1 a- 

X= in-] . 

4 m 

Para la semielipse sumergida totahnente: 


X = 


1 / 1 \ 2 

— tz ci - 1 m- H a- I ip — a 3 m 

4 \ 4/3 


Segmento parabolico: 

1 35 in- ± 42 in h + 15 h- 

X= 


4 5 m dt 3 h 

Si el vertice esta en la superficie de nivel: 


X=- 


-h, 


siendo m la distancia.de su vdrtice a la superficie de nivel y h la 
extension del segmento, contadas ambas a lo largo del eje y en su 
prolongacion. 

De una pared rectangular inclinada , un Angulo U- con la ver- 
tical: 

Profundidad del centro de presion: 


*q a -*Z 

hn~ ~ hr 
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Distancia d del centre de gravedad de las paredes: 

l- cos a 

d — 

12 h 

l = longitud de las paredes normalmente a los lados verticales-^ 
h a h-fr h = distanciasal nivel superior de los lados horizontales,. 
superior d inferior, y del centro de gravedad, respectivamente. 

De una superficie cualquiera de generatrices horiz out ales. - 
Se halla igualando el momento de la presion total (respecto a un 
punto cualquiera) con la suina de los momentos de sus componcn- 
tes s s' respecto al mismo punto; S S' se conocen en intensidad y 
segun su linea de accion, pucs estan representados por las areas- 
del diagrama de presion y de la superficie vertical corrrespon- 
diente a la linea proyeccion vertical de la superficie dada y pa- 
sando por los centros de gravedad G G' de las mismas ftguras. 

§ 3. -Nociones y fdrmulas principales de Hidrodinamica . 

37. Ecuaciones indefinidas del movimiento de los fluidos per- 
fectos. - El movimiento se refiere a tres ejes, X , Y, Z. Sean x y & 
los coordenados de un punto en el instante t (variable, indepen- 
diente). 

d it d v d zv 

Si u = , v = , zu = son los componentcs de la 

d t d t d t 

velocidad F - , se tendra que 

d it d v d w 

d t d t d * 

seran las componentes de la aceleracion debida a las tres compo-- 
nentes X \ Yy Z de la resultante de las fuerzas exteriores aplica- 
das a la unidad de tiempo. Sea p la masa especifica del liquido. 
De las le}’ - es generales del movimiento se deduce: 

( 1 ) 


(2) 


(3) 
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Pero como para los liquidos se tiene p = constante, resulta: 

dP 
d* 


- = 0 . 


(4) 


38 . Ecuacidn de continuidad de inasa: 


d p 


d ((5 a) , cHPjv) , + 

fix dy d * d 1 


= 0. 


Para p = constante, se convierte en 

IfL + 1^- + — = 0 . ( 5 ) 

d* dy <5^ 

Las ecuaciones (1), (2), (3), M y (5) forman un sisteraa deter- 
minado entre las cinco incognitas: x, y, z, P y P- 

39. Ecuacion del movimiento lineal. - Sea s el arco de trayec- 
toria recorrido por un punto. Se tiene. 

— A- = — *+ Y *y + ZdB) ~Tr~ v T7' (6) 

p 0 s d s 

La (6), con las (4) y (5), forman un sistema determinado enti c 
las tres incognitas p , p. s. 

40. Defmiciones . — Se llama movimiento variado aquel en 
a ue Vv P son variables con s y t. 

Movimiento permanente , aquel en que F y P son ^ai a 
con s pero constantes con /, de donde: 

<^ = 0 . 

d t 

Se dice que el movimiento es uniforme cuando Vy P son cons- 
tantes con s y l , es decir 

=o. 

d t d s 


En el caso de liquidos pe 
1 dp dB dV 

P 

d s 

ds dt 

1 

dp 

dB dV 

P 

d s 

i 

1 ^ 
1 ^ 
so 
\ 

1 

dp 

d b 

P 

d s 

d s 


d V 
d s 


, para el movimiento variado; 


permanenie; 
uni for me. 
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41. Teorema de Bernoulli para un filete con movimiento pe-r- 
manente.—Se llama carga estdtica la que gravita sobre un ele- 
mento del liqudio y es igual al peso de un prisma liquido, que tie- 
ne por base el elemento dado y por altura la distancia vertical 
del elemento a la superficie superior del nivel. 

Carga piezometrica e. s la carga estatica, disminuida en todas 
las resistencias exteriores que encuentra el elemento cuando esta 
en movimiento. 

De los principios del movimiento permanente se deduce. 


de donde 


Pi~Po 1 

S-rr £q = r h W; 


Pi Po 1 

— Z — Zq “1 ” 't'Vr) , 

( 1 ) to 2g 


en la que los tenninos. 


V- V# 

2 g '2 g 


representan las alturas generatrices de la velocidad, y 





( 7 > 



expresion que encierra el teorema de Bernoulli, que se enuncia 
asi: La diferencia de las alturas generatrices de las velocida- 
des en dos puntos M 0 de un mismo filete liquido, pesado, en 
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movimiento permanent e ( despreciando las resislencias de ro- 
samiento y cohesidn) ), es igual al desnivel de los extremos de las 
columnas piesometricas, 6 sea igual d la diferencia de nivel 
s —g 0 de los punt os considerados, disminuida en la diferencia 
de alturas: 


{ Pl _ Po \ 

V 03 w/ 


d que son debidas las presiones piesometricas sobre los nnsmos 
punt os Mi Mo. 

42. Extension del teorema de Bernoulli al caso de las co- 
.rrientes.-Untx corriente esta constituida por un conjunto de 
filetes que tienen diversa velocidad. Para hacer extensiva la 
( 7 ) al caso de las corrientes, se toma una velocidad media 

- y se la corrige con un coeficiente K. Se afiade 

ty 03 03 

.despues un termino debido a las perdidas por rozamiento y otro 
debido a las perdidas por cambios bruscos de seccidn y de di- 
reccion: 


17= f 

J o 


/ u- + «o“ \ 


+ r+ X J; 


(8, 


•rj. — coeficiente debido al rozamiento interno e = 1,111. 

La (8) es el fundamento de toda la Hidraulica practica, y se 
enuncia asi: 

El desnivel plesometrico entre dos puntos es igual a la dije- 

rencia de las columnas debidas a la velocidad, mds la altura 
debida a la pdrdida por rosamiento y cambios bruscos de sec- 
cion y direccion. 

Forma del termino debido al rosamiento. Admitiendo 


F= 


f to 
2g 


.'= P -=r~ * s = f- 

J 03 03 J 


■ccmo expresidn de la resistencia de rozamiento, se tiene 

Fc n u ~ 

-s ds ' 

k in 

f 

en la que B l = - — = coeficiente de rozamiento exterior. 

2 o* 

Forma del termino debido a las perdidas por cambios de sec- 
cion y de direccion . — Se deduce de la teoria del choque para los 


FUND AC ION 

JUANELO 

TURRIANO 


• — 47 — 


cuerpos no elasticos que a cada disminucion de velocidad corres- 
ponde una perdida de carga. Aplicando el teorema de las cantida- 
des de movimiento: La cantidad de movimiento es la misma 
antes y despu^s del clioque; se llcga a la expresion: 

(«o ~ a)- 


? = - 


2g 


Se deduce entonces la expresion general del teorema dp Ber. 
noulli: 

r>S Bl It 2 («0 “ «) 2 

•rfs + ni . (9) 

Ig J So ‘ * 2 g 

43. Casos particular es de pdrdidas por cambios de seccion. 
a) Ensanche brusco de seccion (fig*. 11) 

(uq - u)~ 


^ u* - u<r rs 

--0 = a + 

2 g J s 


y suponiendo 
a () ^ 


pero u ( ) a 0 = u a ; 


2g V I*. / , 



a g \ r* / » Fig. 1 1. 

de donde la baja total de carga (prescindicndo de los rozamientos) 
u- — llo u 


o — 


cantidad negativa si Uq >> u y que demuestra que entonces o es 
una elevacion de carga. 

b) Estrechamiento brusco de seccion (fig. 12).— La vena se 
contrae a la salida hasta una seccion ay de contraccion maxima^ 
siendo Uy su velocidad, se tiene 


3 * suponiendo 


resulta: 


Se tiene, pues: 
[u~— m 0 2 


£ = («i — «) 2 

” 2 g 


■'=7, 


2g V 7 / 



Fig. 12. 


(u L - «) 2 


2^ 2 g 

cantidad > 0 cuando Uy >• *0 


2 ii- — Mr — 7/ 0 2 -2 m«i 


2 g 


K 0 . 
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«o 

El coeficiente '( depende del valor == ?), y se ha determina- 

a 

do experimentalmente con relacion al mismo: 
a 0 

Para -p = = 

a 

(t-)| 

c) Caso de llaves (fig. 13).— En la seccion de maxima contrac- 
cion a Q se tiene la velocidad w 0 » luego 


c = — - («„ — h)-\ 
2g 

pero se tiene 

a y Uy — a 0 7i 0 = a u > 



Fig. 13. 


0,10 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 

0,80 

0,59 

0,61 

0,61 

0,64 

0,66 

0,67 

0,70 

0,73 

0,48 

0,44 

0,41 

0,31 

0,26 

0,24 

0,18 

0,13 


de donde, suponiendo 


a o 
a 


T, 


resulta: 


2g \ T( J 


El valor de '( para este caso se ha determinado tambicn con re- 
lacion a a* 


Por F- = 

0,10 

0,20 

0,30 

0,40 j 0,50| 0,60 0,70 0,80 

i = 

0,624 

0,632 

0,643 

0,659 0,681 0,712 0,755 0,813 

a = 

125,90 

47,77 

17,50 

7,80j 3,75 1 , 80 j 0,80| 0,29: 


44. Casos particrilares de per- 
didaspor cambios de direction: 
a) Codos (fig. 14).— Para los co- 
dos, la perdida de carga esta ex- 
presada por 
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siendo * un coeficiente dererminado empfricamente cn funcion del 
dngulo 2 . Segun Weissbach, es 


b) Vueltas circulares (fig-. 15.— En tubos rectangulares de an- 
cho d, se tiene 


§ 4.— Nociones y tablas relativas £ la foronomla. 

45. Fenomcnos que acompanan la salida por orificios— La 
foronomia estudia las leyes segun las que el agua sale de un modo 
continuo por aberturas practicadas en las paredes de los reci- 
pientes. 

En esa salida son caracteristicos los fenomenos siguientes“ 
a) Contraction de la vena . — El conoide que se forma a la sa> 
lida se llama garganta, estrechamiento 6 catarata. Para los ori- 
ficios circulares de diametro D , la seccion 
de contraccidn maxima (a' b’) se halla a 
una distancia de la inicial de salida a b, de 


x = 0,9457 sen 2 


- 4- -,047 sen 2 a . 


*> 


Enlos tubos circulares de diametro 
<4 se tienc: 


siendo p el radio de curvatura. 



£ — 1 0,124 + 3,104 (— — 1 J!L 


\ ’ ~ \ 2p / ' j - g 


0,124 + 3,104 



Fig. 15. 


Formula de Navier , para este caso, en funcion del desarrollo L 


del arco, 


gjnn* «« Z 



r\ nnon i n /v i zo/re 


El diametro D x de la vena contraida, a 
una distancia x de la seccion inicial se cal- 


D 

— Y su diametro es — 0,8 D (fig. 16). 
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cula por medio de la formula: 
D r = — 


V 2,882 .r — 1 


que da lcs valores siguientes: 


i 

X = 

- 0.347 

—0.30 

— 0.20 

-0.10 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

D x = 

OO 

1.435 

1.239 

1.088 

1.00 

0.939 

0.752 

0.835 

0jS25 


0.50 

0.80 


Si D x dista .vde la seccion inicial y D Xv dista x L , llamando p al 
radio dc curvatura de un clemcnto (.vi — x) y la aceleiacion en- 
tre las dos secciones consideradas, y se admite que hay equilibrio 

M F- V 1 

entre ® y la fuerza centrifuga resulta •<? — • Resol- 

p P 

viendo las ecuaciones respecto a p, se deduce: 


P =r 


2 (x t — x) 


( 1 -) 


Calcnlando el denominadur por la tabla precedente se obtiene la 
que sigue, en la cual esta perfectamente determinada la vena 
liquida, siendo D el diametro de la seccion inicial: 


-vl 

X 

P 

Xi 

X 

P 

' — 0.30 
— 0.20 
— 0.10 
— 0.00 

- 0.347 

— 0.20 
- 0.10 

0.00 s 
o.oo ; 

' Qo‘ 

0 45 D 
0.37 D 
0.69 D 
0.69 D 

0.10‘ 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

cr.do 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.69 D 
0.88 D 

1.11 D 
1.23 D 
1.53 D 


b) Inversion de la vena— Bn algunos casos especiales la vena 
contralda toma formas especiales (estreliada, radiante,. etc.), } 
entonces se-dice tiene lugar el fendmeno de inversion de la vena. 
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cj Discontinuidad de la vena. — Por la resisteneia del aire y 
por la aecion de la gravedad, la vena liquida de la salida tiende 
a transformarse en lluvia. 

d) Aspecto parabolico de la vena. — En los orilicios verticales 
practieados en las paredes la vena tiene una forma parabolica en 
el eje del conoide. 

e ) Variaciones de la presion, de la velocidad y del gasto de 
la vena. 

46. Clasificacidn de los oripcios : 

a) Respecto al nivel del agua, aguas arriba, se tiene: 

Orificios con carga y con vertedero } segun que el nivel del agua 

arriba esta mas alto 6 mas bajo que el borde superior del crificio. 

b) Respecto al nivel de aguas, aguas abajo: 

Ovificios libres 6 sumcrgidos , segun que el nivel de aguas 
abajo es inferior 6 superior al umbral 6 borde inferior del orificio. 

c) Respecto al espesor de las paredes del orificio, se tiene: 

Orificios en pared delgada y en pared gruesa, segun sea la pa- 
red todo lo delgada practicamente realizable 6 tenga un cierto es- 
pesor no despreciable. 

d) Se llaman tubos adicionales los orificios- a que. esta aplica- 
do un tubo de cierta longitud. 

e) Respecto a la relacion del orificio con la pared en que esta 
practicado. 

Orificios con contraccion conipleta, parcial 6 sin cpfilr accion , 
segun que ninguna parte del perimetro del orificio '& una parte 6 
toda coincida con los limites de las paredes del depdsito. 

J) Respecto de las condiciones del depdsito , hay: 

Orificios de nivel constante y de nivel variable , con velocida- 
des de llegada y con velocidades de la corriente remansante, o 
con una de ellas d con ambas despreciables. 

47. Orificios con nivel constante. — La fdrmula general que da 
el gasto es: 

Q = }i oj f 2 g H. 

0 ) = area del orificio. 
coeficiente de salida. 

H= altura de la carga de agua sobre el orificio. 

Todos los casos particulares referentes a los diversos orificios 
varian para el valor de jJ- (que esta dado por tablas y por el signi- 
ficado de H \ que varia segun los casos). 
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48 . Orificios en pared, delgada sobrc el fondo (fig-. 16). — 
u. = cv> C,60; H— altura del nivel superior del agua en el reci- 
piente, sobrc el centro de gravedad del orificio. 

49 . Oriflicios en pared delgada sobre el fondo, con paredes 
inclinadas (flguras 17 y 18). — Si q es el dngulo que forman las pa- 
redes con la vertical, se toma un coeficientc J* q, dado por la si- 
guiente formula: 

ij.v = 0,6385 + 0,21207 cos 3 q -f 0,10645 cos* o- 




Fig. 18 . 


50 . Orificios laterales con carga, libre, en pared delgada y 
contraccion completa (fig. 19 ).—H= carga sobre el centro de gra- 
vedad del orificio. 



Con la velocidad de llegada Q = 0- to 2 g ^ H -j — ^ . 
Sift velocidad de llegada ( Uq = 0); Q = <’>\/ 2 g H . 
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Tabla VI — Valores del coeficiente de salida jj. para orificios de 
forma cuadrada en pared delgada (Hamilton Smith). 


Carga 
sobre el 
centro del 
orificio 

LADO DEL CUADRADO 

0 m ,006 

0 m ,015 

G m ,03 

0 m ,06 

0 m ,18 

0 m ,30 

m. 

0,12 

0,15 

0,18 

0,21 

0,24 

0,27 

0,30 

0,40 

0.60 

0,90 

1,20 

1,80 

2,4C 

3.00 

6.00 
30,00 

0,660 
0,656 
'• 0,652 
0,650 
0,648 • 
0,642 
0,637 
0,632 
0,628 
0,623 
0,619 
0,616 
0,606 
0,599 

0,637 

0,6&3 

0,630 

0,628 

0,625 

0,623 

0,622 

0,618 

0,615 

0,612 

0,610 

0,609 

0,608 

0,606 

0,603 

0,598 

0,621 
0,619 
0,617 
0,616 
0,6 15 
0,614- 
0,613 
0,610 
0,608 
0,607 
0,606 
0,605 
0 605 
0,604 
0,602 
0 598 

0,605 

0,605 

0,6U5 

0,605 

0,605 

0,605 

0,605 

0,605 

0,605 

0,605 

0,604 

0,604 

0,603 

0,602 

0,598 

0,597 

0,598 

0,599 

0,600 

0,601 

0,601 

0,602 

0,604 

0,604 

0.603 

0,603 

0,603 

0,602 

0,601 

0,598 

0,596" 

0,597 

0,598 

0,599 

0,601 

0,602 

•0,603 

0,602 

0,602 

0,602 

0,601 

0,600 

0,598 


Tabla VI b.- Valores del coeficiente de salida |J. para orificios 
de forma circular en pared delgada vertical (Hamilton Smith). 


Carga 
sobre el 
centro del 
orificio. 

diametro 

0 m ,006 

0 m ,015 

0 1U ,03 

0 m ,0o' 

0 m ,18 

0 m ,30 

m. 

0,12 

0,15 

0,18 

0,21 

0,24 

0,27 

0,30 

0,40 

0,60 

0,90 

1,20 

1,80 

2,40 

3.00 

6.00 
30,00 

0,655 

0,651 

0,618 

0,646 

0,644 

0,638 

0,632 

0,627 

0,623 

0,618 

0,614 

0,611 

0,601 

0,593 

0,631 

0,627 

0,624 

0,622 

0,620 

0,618 

0,617 

0,613 

0,610 

0,606 

0,605 

0,604 

0,603 

0,601 

0,598 

0,592 

0,618 
0,615 
0,613 
0,611 
0,610 • 
0,609 
0,608 
0,605 
‘ 0,604 
0,603 
.0,602 
0,600 
0.600 
0,598 
0,596 
0,592 

0,600 

0,601 

0,601 

0,601 

0,601 

0,600 

0,60'J 

0,599 

0,599 

0,599 

0,598 

0,598 

0,597 

0,596 

0,592 

* 0,592 
0,593 
0,594 
0,594 
0,595 
u,595 
0,596 
0,597 
0,597 
0,598 
0,597 
0,596 
0,596 
0.596 i 
0,592 | 
i 

0,590 

0,590 

0,591 

0,591 

0,591 

0,593 

0,595 

0,597 

0,596 

0,596 

0.595 

0,595 

0,594 

0,592 
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Tab l a VII. -Valores del cocficiente | J - para orjficios de forma 
rectangular vertical en pared delgada (Ponc’elet y Lesbros). 


Carga rood id a 
dondc cl 
agua esltl 
tranq ui 1 a . 

OR1FICIOS Dli 0,/0 M. DI- AXCHO Y ALTURA 

> 0,27 

0,10 

0,05 | 

0,03 | 

0,02 

0,01 

in. 

0 005 
0,010 
0 015 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,00 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,25 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0.90 
1.00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1.70 
1,80 
1,90 
2,00 

| ^ 3,00 

0,572 
0,578 
0,582 
0,585 
0.587 
0 588 
0,589 
0,591 
0,592 j 
0.593 
0.595 ! 
0,596 
0,597 
0,598 
0,599 
0,600 
0.602 
0,603 
0 604 
0,604 
0,605 
0.605 
0,605 
0 604 
0,604 
0,603 
0,603 
0,602 
0,602 
0,602 
0,601 
0,601 
0,601 
0,601 

0,593 
0,596 
0.600 
0,603 
0,605 
0,607 . 
0,609 
0,610 
0.610 
0,611 
0,612 
0 613. 
0.614 
0,615 
0,615 
0,616 
0,616 
0,617 
0.617 
0,617 
0.616 
0,616 
0,615 
0,615 
0,614 
0,614 
0 613 
0,612 
0,611 
0,611 
0,610 
0.609 
0,608 
0,607 
0,603 

0,607 
0,612 
0,615 
0,620 
0 623 
0.625 
0.627 
0.628 
9,629 
0,629 
0,630 
0,630 
0,630 
O y 631 
0,630 
0,630 
0 630 
0i629 
0,628 
0,628 
0.627 
0 627 
0,627 
0,626 
0,626 
0,625 
0.624 
0.622 
0.621 
0,620 
0.618 
0,617 
0,615 
0,614 
0,613 
0,606 

0,630 
0.632 
0.634 
0 (=38 
0,640 
0,640 
•0,640 
0,639 
0.638 
0 637 
0,637 
0,636 
■0,635 
0.634 
0.634 
0,633 
0,632 
0 632 
0,631 
0,630 
0,630 
0.629 
0.629 
0,628 
0.628 
0,627 
0,626 
0,624 
0 622 
0,620 
0.618 
0.616 
0,615 
0,613 
0,612 
j 0,608 

0,660 
0,660 
0.659 
0,659 
0 658 
0,658 
0.657 
0.656 
0.656 
0,655 
0.654 
0,653 
0,651 
0,650 
0,649 
0.64S 
0,646 
0 644 
0,642 
0,640 
0,638 
0,637 
0,636 
0 634 
0,633 
0,631 
0,628 
0,625 
0,622. 
0,619 
0,617 
0,615 
0,614 
0,612 
0,612 
0,610 

0,705 
0,70 1 
0,697 
0,694 
0,688 
0,683 
0,679 
0,676 
0.673 
0,670 
0,668 
0,666 
0.663 
0.660 
0,658 
0,657 
0,655 
0 653 
0,650 
0,647 
0,644 
0,642 
0,640 
0,637 
0,635 
0,632- 
0.629 
0,626 
0 622 
0,618 
0,615 
0,613 
0 612 
0,012 
0,611 i 
0,611 
j 0.609 
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Cuando la carga sc mide directamentc sobrc el orificio, el coe- 
fieiente \J- varla como sigut.: 


Carga modida 
] rimed ialamenlc 
iobre 
el orilicio. 

eOEFICTENTE 1 J - PARA ORiFICIOS DE 0,20 METROS 
DE AXCI10 Y ALTURA DE 

> 0,20 

0,10 | 

0 05 

0,03 | 

0,02 

0,01 

in. 

0,000 
0,005 
0.010 
0,015 
0,020 
0,03 
0,04 
0,05 
0.06 
0,07 
0,08 
0.09 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0.18 
0,20 
0,25 
0,30 
0.40 
0.50 
0,60 
0.70 
0.80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1 ,40 
1,50 
1,60 
1,70 
1 ,80 
1,90 

• 2,00 

> 3,00 . 

0.619 
0 597 
0,595 
0,594 
(i,594 
0,5 U 3 
0 593 
0,593 
0,594 
0,594 
0.594 
0.595 
0.595 
0.596 
0 597 
0.597 
0,598 
0,599 
0,600 
0 601 
0,602 
O603 
0,604 
0.604 
0,605 
0,605 
0,605 
o,6.04 
0,604 
0,603 
0,603 
0,602' 
0 602 
'o,602 
0601 
0,681 
0,601 ' 
0,601 

0,667 
0,630 
0,618 
0 615 
0.614 
0,613 
0,612 
0,612 
0 613 
0,613 
0.613 
0,614 
0.614 
0,614 
0 614 
0,615 
0.615 
0,615 
0,616 
0,616 
0,617 
0,617 
0.617 
0.616 
0,616 
0,615 
0,615 
1 0,614 
0,614 
0.613 
0.612 
0.611 
0 611 
0,610 
0,609 
, 0 608 
0,607 
0,603 

1 

0,713 
0 668 
0,642 
0,639 | 
0,638 
0,637 
0,636 
0,636 
0,635 
0,635 
0,635 
0,634 
0 631 

o,6as 

0,632 
0,631 
0,631 
0.630 
0,630 
0,629 
0,639 
0,628 
0.627 
0,627 
0,627 
0,626 
0,626 
0,625 
0,624 
o 622 
0 621 
0,620 
0,618 
0,617 
0,615 
0,614 
• 0,614 
0,600 

0,766 
0,725 
0,687 
0,674 
0,668 
0,659 
0.654 
0,651 
0.647 
0,645 
0,643 
0,641 
0.640 
0,637 
0,636 
0,635 
0.634 
0,633 
0.632 
0,632 
0,631 
0,630 
0,630 
0,629 
0,629 
0,628 
0,628 
0,627 
0,626 
0.624 
0,622 
0.620 
0 618 
n,616 
0,615 
0,613 
0.612 
0,608 

0,783 
0,750 
0,720 
0,707 
0 697 
0,685 
O 678 
0,672 
0,668 
0.665 . 
0.662 
0.659 
0,657 
0,655 
0.653 
(',651 
0,650 
0,649 
0646 
0,644 
0,642 
0.640 
0 638 
0,637 
0,636 
0,634 
0,633 
0.631 
0,628 
0,625 
0,622 
0,619 
0,617 
0,615 
0,614 
0 613 
0,6! 2 
0,610 

0,795 
0 778 
0,762 
0,745 
0,729 
0,708 
0.695 
0,686 
0,681 
0 677 
0,675 
0,672 
0,669 
0,665 
0,661 
0,659 
0,657 
0,656 
0 653 
0,651 
0.647 
0.645 
0,643 
0,640 
0,637 
0,635 
0,632 
0,629 
0,626 
0,622 
0,618 
0,615 
0,613 
0,612 
0,612 
0,611 
0,611 
0,609 


i 
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Como termino medio puede admitirse: 

. Orificios de seccion cuadrada.de 0 m ,30 de lado n = 0,606 

Idem de l'd, rectangular de 0 m , 10 X 0 m , 80 jj = 0,628 

Idem de id. circular de diametro i) — 0 ra ,20 . . . a = 0,598 


51 . Orificios como antes, conlraccion iuGompleta.— Cuando la 
contraccion es incompleta se sustituyc el coeflciente \>- de contrac- 
cion completa por otro coeficiente l J -yj dado por las formulas: 

para orificios circulares. . . . = | J - (l + 0,155 7]) 

idem id. rectangulares |tyj = { J * (l + 0,13 7]) , 

7] — relacion entre la parte de perimetro donde no hay contrac- 
cion con el perimetro enterp. 

52 . Orificio como en el numero 50, sumergido. 

u 0 = velocidad de llegada, u y = velocidad remanente. 

para u L .= 0 Q = - h + 

<11) j( L = u 0 = 0, <Q=\ X (» V 2 g {H — h) . 


Tabla iX.-eValores del coeficiente {J. para orificios sumergi- 
dos (Lesbros). 
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53. Tabid X. — Valores de ^ para orificios con carga, rectangulares, coi; 


Carga me- 
dida imnc- 
diatam ente 
sobre el 

O o n treioci 

Sobre el fondo 
para a 1 1 u r a s d e 

Sobre uno de loslados 
verticales 
para altar as de 

Sobre dos 
pa 

o l* i fi c i o . 

0,20 

0,10 

0,01 

0,20 

0,05 

0,01 

0,20 I* 

I 

0,01 

0,627 

0,671 

0,824 

0,617 

0,658 

0,718 

0,673 

0,02 

0,621 

0,653 

0,773 

0,608 

0,651 

0,705 

0,657 

0,03 

0,518 

0,649 

0’75S 

0,603 

0,648 

0,697 

0,64S 

0,04 

0,617 

0,647 

0,749 

0,6o7 

0,645 

0,691 

0,643 

0,05 

0,616 

0,646 

0,742 

0,600 

0,643 

0,687 

0,641 

0,06 

0,616 

0,646 

0,736 

0,600 

0,642 

0,683 

0,640’ ! 

0,07 

0,616 

0,646 

0,732 

0,600 

0,641 

0,680 

0,639 

0,08 

0.617 

0,647 

0,729 

0,600 

0.640 

0,677 

0,639 

0*09 

0,617 

0,647 

0,726 

0,600 

0,639 

0,675 

0,639 

0,10 

0,618 

0,64S 

0,724 

0,601 

0,638 

0,673 

9,639 ! 

0,12 

0,619 

0,643 

0,720 

0,602 

0,637 

0,670 

0,639 

0,14 

0,620 

0,649 

0,718 

0,602 

0,636 

0,667 

0,640 

0,16 

0,621 

0,649 

0,716 

0,603 

0,636 

0,665 

0,640 | 

0,18 

0,622 

0,649 

0,714 

0,604 

0,635 

0,663 

0.640 

0,20 

0,622 

0,649 

0,713 

0,605 

0.634 

0,661 

0,640 

0,25 

0,623 

i 0.649 

0,711 

0,607 

0,634 

0,658 

0,639 ! 

0,30 

0,623 

i 0,649 

0,709 

0,608 

0,633 

0,655 

0,637 

0.40 

0,623 

: 0 648 

0,706 

0,609 

0,633 

0,642 

0,635 

0,50 

0,624 

| 0,648 

0,705 

0,610 

0,633 

0,649 

0,633 

0,60 

0,624 

0,648 

0.703 

0,610 

0,632 

0,645 

0,632 

0,70 

0.624 

| 0,643 

0,702 

0,610 

0,632 

0,642 

0,631 

0,80 

0,624 

1 0,64S 

0,701 

0,611 

0,631 

0,638 

0,631 

0,90 

0,624 

! 0,647 

0,701 

0,611 

0,629 

0,634 

0,630 

1,00 

0,624 

: 0,647 

0,701 

0,611 

0,628 

0,631 

0,630 

1,10 

0,024 

1 0.647 

• 0,700 

0,611 

0,626 

0,629 

’ 0,630 

1,20 

0,625 

0,646 

0,700 

0,610 

0,625 

0,627 

0 629 ^ 

1,30 

0.625 

0,645 

0,699 

0,610 

0,624 

0,626 

0,629 

1,40 

0,625 

0,644 

0,699 

0,610 

0,622 

0,624 

0,629 

1,50 

0,624 

: 0,644 

0,698 

0,610 

0,621 

0,623 

0,628 

1,60 

0,623 

0,643 

0 697 

0,610 

0.620 

0,622 

0,628 

1,70 

04521 

0,643 

0.695 

0*610 

0,619 

0,621 

0,627 

1.80 

0,620 

0,642 

0 694 

0,610 

0,618 

0,620 

0,627 

1,90 

0,619 

0 641 

0,693. 

0,609 

0,618 

0,619 

0,627 

2,00 

0,619 

0,641 

0,693. 

0,609 

0,617 

0,618 

0,626 ( 

3,00 

, 0,615 

0,636 

0,688: 

0,607 

0 611 
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traccion incompleta.— Siryen las formulas del num 51. 


s p r i m x cl a 


lados vertieales 
alturas de 


Sobre cl fondo y sobre uno 
de los ladus 
para alturas de , 


r 040 


[ 0,678 
I 0,663 
0,657 
0,654 
1 0,652 
80,651 
1 0,650 
|j 0,649 
1 0,64 s 
|| 0,647 
I 0,645 
0,644 
0,643 
0,642 
0,641 
0,643 
0,637 
0,635 
0,633 
0,632 
0,632 
0,631 
0,631 
0,631 
0,630 
0,630 
|| 0,630 
0,630 
H 0,630 
0,630 
0,630 
0,630 
0,630 

1 °’ 629 

1 0,625 


L 


0,01 . 

0.20 

0,10 

0,01 

0 20 

0,10 

0,781 

0,700 j 

0,701 

0 806 

1,005 

0,910 

0,757 

0.6 S 3 

0,678 

0,764 

0,963 

0,839 

0,745 

0,666 ! 

0,671 

0,750 

0,923 

0,791 

0,736 

0,655 I 

0,667 

0,741 

0,884 

0,762 

0,729 

0,648 1 

0 665 

0,735 

0,848 

0,743 

0,724 

0,643 1 

0,664 

0,731 

0,813 

0,730 

0,720 

0 641 

0,663 

0,727 

0,784 

0,721 

0,716 

0,639 

0,662 

0,725 

0,762 

0,715 

0,713 

0,638 

0,662 

0,723 

0,743 

0,711 

0,710 

0,637 

0,661 | 

0,721 

0.730 

0,707 

0,704 

0,637 

0,661 

0.718 

0,711 

0,701 

0/ a 0 

0,637 i 

0,660 

0,716 

0,700 

0,698 

0,695 

0,637 i 

0,660 

0,714 

0,695 

0.695 

0,692 

0,637 

0,660 

0,712 . 

0,692 

0,693 

0,689 

0,637 

0,659 

0,711 

0,690 

0,691 

0,685 

0,637 

0,659 

0,709 

0,687 

0,68 j 

0,679 

0,637 

0,658 

0,707 

0,683 

0,680 

0,674 

0,637 

0,658 

0,705 

0,678 

0.679 

; 0,670 

0,637 

0,657 

0,704 

0,675 

0,678 

0,668 

0,637 

0,657 

0,703 

0,673 

0,677 

0,666 

0,637 

0,656 

0,703 

0,671 

0.676 

9,665 

0,637 

0,656 

0,703 

0,670 

0,676 

0,664 

0,637 

0,656 

0,702 

0.669 

0,675 

0,663 

0,637 

0,656 

0.702 

0,668 

0,674 

0,661 

0,637 

0,655 

0,700 

0,666 

0,674 

0,660 

0,637 

0,655 

0,700 

0,666 

0,673 

0.659 

0.637 

0 655 

0,690 

0,665 

0,672 

0,658 

0,637 

0,655 

0,688 

0,664 

0,672 

0,657 

0,637 

0,654 

0,697 

0 663 

i 0,671 

0,655 

0,637 

0 654 

.0,696 

0,662 

0,671 

0:65*4 - 

"0,637 

’ , 0/54 

0,696 

0,662 

I 0,670 

0,653 

0,637 

i 0,653 \ 

0,695 

0 662 

0,670 

0,652 

0,636 

0,653 . )< 

, , i ; 0*695 

0.661 

; 0,669 j 

0,651 

0,636 

-0 652 

0,694 

0 661 

, 0,669 i 

0.647 

0,633 

0,648 

0,690 

0,658 

0,664 


Sobre cl fondo 
y sobre losdos lados 
para aliuras de 


0,01 


0,902 

0,792 

0,756 

0,743 

0,"35 

0,731 

0.727 

0,725 

0,723 

0,721 

0,718 

0,716 

0.714 

0,712 

0,711 

0,709 

0,707 

0.704 

0.702 

0,702 

0,702 

0,701 

0,701 

0,701 

0,701 

0,701 

0,701 

0,701 

0,702 

0,702 

0,703 

0,703 

0,704 

0,704 

n 
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La, contraccidn incompleta puede tenet* lugar por el cspcsor de 
las paredes y porquela relacion entre las secciones del canal y el 
oiificio sc aproxima a la unidad. En este ultimo caso se puede em- 
Plear la formula de Weisbach: — . \>- n ~ \). fJ — en la que n es la 
relacion entre el area del orificiO y la de la seccion aguas arriba; 
\).ji el coeficiente buscado; R cl coeficicnte de contraccidn comple- 
ta y a, dado por la siguiente tabla: 


n 

a 

n 

a 

n 

a 

0,05- 

1 ;C09' 

1 10,40 

1,107 

0,75 

1,319 

0,10 

1,019 

• 0,45 ■ 

1,128 

0,80 

1;365 

0,15 

1,030 

0,50 

J ,152 

0,85 

1,416 

0,20 

1,042 

0,55 

1,178 

0.90 

1.473 

0,25 | 

1,056 

0 60 

1 ,208 

0,95 - 

1,537 

. 0,30 I 

1,071 

0.65 

1,241 


1,608 

0,35 1 

1,088 

0,70 ' 1 

1,278 

1,00 | 



54. Orificios con cargo, cn pared grnesa. — Para los orificios 
en paredes gruesas se usan las formulas del § 50; rcspecto al 
valor de R, cuando las circunstancias se prestan, se puede ad- 
initir que cs el dado por la siguiente tabla, resultante de los 
experimentos de Lesbros, sobre orificios con carga, rectangu- 
lares, de 0 m ,6U de lu?, v un espesor de 0 m ,05 en los lados 3* 0 ni ,10 
en el umbra l . • 

Tabla XI 


Carga. medida 
agu as arriba 
donde 

COEFICIENTES 
de salida 
para orificios 
de a Iturade metros 

| Carga medida 

aguas arriba 
donde • 

COEFICIENTES 
de salida 
para orificios 
de altura de metros 

el agua esta 

0,40 


el agua csta 



tranquila. 

0,20 

tranquila. 

0.40 ' 

0,20 

0,030 



0,636; 

0,600 ■ 

0,650 

1 

0,677 

0,040 

— 

0,641 

0,700 

0,646 

0,677 

0 050 

0,624 

0,645 

0.800 

0,643 

0,676 

0,060 

0,627 

0,648 

0,900 

0,639 

0,676 

0,070 

0,629 

0,652 

1,000 

0,636 

0,676 

0,080 

0,631 

0,654 

1,100 

0,633 

0,676 

0,090 

0,633 

0,656 

1,200 

0,630 

0.675 

0,100 

0,635 

0,658 

1,300 

0 628 

0,675 

0,120 

0,639 

0,662 

1,400 

0,626 

0,675 

0,140 

0,642 

0,664 

1,500 

0,624 

0,675 

0,160 

0,644 

0,667 

1,600 

0,622 

0,675 

0,180 

0,646 

0,669 

1,700 

0,621 

0,675 

0,200 

0,648 

0,671 

1,800 

0,620 

0,674 

0,300 

0,654 

0,677 

1,900 

0,618 

0,674 

0,400 

0,654 

0,679 

2,000 

0,617 

0,674 

0,500 

0,653 

• 0,678 

3,000 

0,617 

0,673 
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Orificios en paredes gruesas, con aristas, vivas 6. redondea - 
das.— Cuando dos paredes no son delgadas, hay que tener en 
cuenta si las aristas son vivas 6 redondeadas , por ser grande su 
infiuencia sobre el coeficiente de eontraccidn. Con cste objeto 
se insertan en la tabla . siguiente los coeficientes obtenidos por 
Lesbros para orificios con carga. rectangulares de 0 ra ,20 de ancho 
y paredes de un espesor de 0 m ,267. 

Tabla XII 


Carga medi- 
da fuera 
del tiro de 
salida. 

Aristas vivas. i 

Coeficientes para orifi- : 
cios de altura de m. j 

0,20 | 

0,05 | 

0,01 

0,05 


0.719 

0,711 ! 

0,06 

— 

0,716 

. 0,708 

0,07 

— 

0,714 

0 706 

U,08. 

— 

0,712 

0J04 

0,09 

0,10 

— 

0,710 

0,709 

0,703 

0,701 

0,12 

— 

0,800 

0 699 

0,14 

— 

0,703 

0,697 i 

0,16 

0.760 

0,700 

0,695 

0,18 

0,732 

0,698. 

0,693 

0,20 

0713 

0,696 

0,692 

0,30 

0,688 

0,689 

0,687 

0,40 

0-684 

0,685 

0,683 

-0,50 

0,682 

0,682 

0,681 

0,60 

0,682 

0,681 

0,780 

0,70 

0.681 

0,680 

0,780 

0.80 

0,681 

0 680 

0,680 

0,90 

0,681 

0,679 

0,680 

1,00 

0,680 

0,679 

0,680 

1,10 

0,680 

0.678 

0,679 

1,20 

0,680 

0,678 

0,679 

1,30 

0,680 

0,678 

0,678 

1,40 

0,679 

0,677 

0,677 

1,50 

0,679 

0,677 

0,677 

1,60 

0,679 

0,677 

0,676 

1,70 

0,679 

0,676 

0,675 

1,80 

0,679 

0,676 

0,674 

1,90 

0,678 

0,675 

0,674 

2,00 

0,678 

0,675 

1 0,673 

3,00' 

0,676 

0,672 

| 0,670 

i 1 


Aristas redondeadas. 
Coeficientes para orifi- 
cios de m. 


0,20 0,05 0,01 


0,738 

0,722 

0,713 

0,705 

0,703 

0,702 

0,701 

0,701 

0,700 

0,700 

0,700. 

0,699 

0,699 

0,669 

0,699 

0,699 

0,699 

0,698 

0.698 

0,698 

0,698 

0,696 


0,717 
0,715 
0,713 
0,711 
0,710 
0,709 
0,706 
0,704 
0,703 
0,701 
0,700 
0,697 
0,695 
0,695 
0,694 
0 694 
0,693 
0,693 
0,692 
0,691 
0,690 
0,690 
0,699 
0,688 
0.687 
0,686 
0,685 
0,685 
0,684 
0,680 


0 729 
0,726 
0.723 
0,721 
0,719 
0,717 
0,714 
0,711 
0,709 
0,706 
0,704 
0.697 
0,694 
0,693 
0,693 
0,693 
0,694 
0,695 
0,695 
0,695 
0,694 
0,693 
0,693 
0,692 
0,690 
0,690 
0,689 
0,688 
0,688 
0,684 


Orificios con compuerta.-Tienen el umbral y lados de pared 
gruesa, ordinariamentc de 0 in ,20 a 0 m ,25, y el umbral esta poco 
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elevado sobre cl fondo; el lado 6 borde superior pucde admitirse 
como en pared delgada. Sirve la formula del § 50; haciendo 
> = 0,675. Si las aristas son redondeadas, se hard {.>- = 0,70. 

Orificios con compucvtci inclinada—St adopta la formula ei- 
tada antes, pero el coeficiente > se multiplica por un coeflciente © 
de reduccioh, segun el angulo a que el orificio forma con el hori- 
•zonte. 


Angulo a. . 

45° 

50° 

55° 

60° 

65° 

75° 

Coeficiente © . . . . 

1,14 

U2 

1,10 

1 CM 

1,05 

1,03 


1 / 


Segiin Castell y Boileau, la proximidad de varios orificios tie- 
tie una influencia despreciable sobre el coeficiente de salida. 

55 . Orificios en vcrtedcro libre (fig. 21). 

H— altura del vertedero. 
h = espesor de la lamina que vierte. 

Tiro de salida es el descenso del nivel aguas arriba del orificio. 
Contraccion inferior z la elevacion de la lamina sobre el um- 
hral de la presa. 
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se tiene: 

Lesbres y Poncelet. . . 
Castell y D’Aubuisson 

Francis 

Morin 

Boileau 

Bazin 

Smeaton y Brindley. . 

Du Buat 

Simpson y Blackwell. 
Parrochetti 


de 0,566 -f-. 0,623 
» 0,291 -r- 0,713 
» 0,623 

» 0,60 -r- 0.66 

» 0,592-^0,66 
» 0,625 -f- 0,769 
» 0,589 -r- 0,682 
» 0,635 - 7 - 0,673 
» 0,56 -r < i,74 
.* 0,593 -r- 0,641 


Segun Turazza, se tiene para u- L la siguiente; 


Tab l a X III 


Carga 
sobre 
el umbral. 

Ancho del vertedero. 

0,10 

0,05 

0,03 

0,02 

0,01 

0,08 

0,10 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,20 

0,22 

0,24 

0,394 
0,399 
n.399 
0,400 
0,400 
0,401 
. 0,401 
0,401 
0,402 

0.407. 

0.411 

0.413 

0,413 

0,414 

0,414 

0,416 

0,417 

0/118 

0 416 
0.420 
<•,421 
0,421 
0.422 
0,423 
0,423 
<>,424 
0,425 

0.435 

0,435 

0,435 

0,434 

,0,434 

0,434 

0,434 

0,434 

0,434 

0,476 

0,466 

0,456 

0,454 

0’453 

0.453 

0,451 

0,451 

0,450 


D’Aubuisson da el coeficiente de salida, referido a la relacion 
entre el ancho del orificio y el del canal abductor. 


Relacion entre 
el orificio y el, 

canal 

Coeficiente p 0 *. • 


0,70 

| 

I 

0,60 1 0,50 

0,40 

0,30 

L; 0,423 

0,416| 0,410 

0,405 

0,399 


0,25 

0,398 


56. Orificios en vertedero libre con contraccion incompleta — 
Se admiten los casos siguientes: 

a) Contraccion sobre los lados verticales, distantes 0,02 metros 
de las paredes del recipiente. 

b) Contraccion suprimida sobre el umbral. 

c) Contraccion suprimida sobre el umbral y un lado vertical. 
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d) Contraccion suprimida sobre el umbra l y dos lados vertica- 
ls, distantes como antes. 

e) Contraccfbn suprimida sobre un solo lado vertical. 

La tabla siguiente da los valores de R 0 para estos casos: 


Tabla XIV 


Carga H 
sobre el 
umbral del 
vertedero. 

Coeficiente F- 0 para vertederos de 0,20 
de ancho en los casos 

metros j 

a 

b 

c 

d 

e 

0,01 

0,457 

0,384 

0,362 

0,292 

0,457 

0,02 

0,444 

0,4()2 

0,379 

0,318 

0,446 

0,03 

0,435 

0,410 

0,388 

0,337 

0.437 

0,04 

0,429 

0,411 

0,394 

0,252 

0,430 

0,05 

0,426 

0,411 

0,398 

0,362 

0,425 

0,06 

0,424 

0,410 

0,400 

0,370 

0,420 

0,07 

0,422 

0,409 

0,402 

0,375 

0,416 

0,08 

0,421 

0,409 

0,403 

0,379 

0,413 

0,09 

0,421 

0,409 

0,404 

0,380 

0,411 \ 

0,10 

0,420 

0,408 

0.405 

0,382 

0,409 

0,12 

0,420 

0,408 

0,406 

0,383 

0,407 

0,14 

0,422 

0,408 

0,407 

0,383 

0,407 

0,16 

0,424 

0,407 

0,407 

0,384 

0,405 

0,18 

0,424 

0,406 

0,408 

0,383 

0,404 

0,20 

0,424 

0,405 

0,408 

0,383 

0.402 

0,25 

0,422 

' 0,404 

0,407 

0,381 

0,396 

0,30 

0,418 

0,403 

0 406 

0,378 

0,390 


57 . Presas. - Son vertederos con la contraccion lateral su- 
primida. 

|rh <-iV2 gH . 


Expresion tedrica de [C (Boussinesq ) : 


3 



El valor de v, por consiguiente, el de ;-*•* varia con la in- 

H 

clinacidn de los paramentos de la presa, segtin indica la tabla st- 
guiente: 
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labia XV 



Aguas abajo. 

Verii- 

cal. 

A 

guas arrib i . 

Inclinacion 

V 2 

Vi 

3 A 

3 /i 


3 /i 

3 / 2 

Vi 

Valores de 

0,015 

0,041 

0,061 

0,089 

0,112 

0,136 

0,150 

0,159 

H 

0,437 

0,415 

0,402 

0,402 


Exprcsion de u.i (empiric a de Bazin). 
0,003 




p = altura de la presa. 


58. F or mas especiales de los vertederos libres. — Lamina de 
primida.— Se verifica este fenomeno cuando el agua esta en con- 
tacto con las paredes de aguas- arriba y aguas abajo , entonces se 
forma un espacio enrarecido debajo de la lamina vertiente, y la 
vena se comprime; el gasto puede aumentar hasta ser 1,08 del co- 
rrespondiente a la vena librc. 

Lamina adherida.— Si el fenomeno anterior se acentua, la la- 
mina se adhiere completamente al paramento de aguas abajo, y 
crece el gasto, pudiendo llegar a ser hasta 1,28. 

Lamina ahogada 6 alargada.— Por la elevacion posterior del 
nivel de aguas abajo., la lamina queda ahogada y va alargandose 
sin separarse del paramento de la presa. El gasto de 1,28 descien- 
de hasta 1,12. 

La formula siguicnte es aceptable para los tres casos. 


(J = C,46 + 0,0075 


//r 

Hi 
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59 . Vertederos sumergidos (fig. 22). 



60 . Vertedero sumergido, contraction incornpleta — Cuando 
hay contraccidn incornpleta se substituye el coeficiente ju (del ca- 
so de contraccion completa) por un coeficiente dado por las 
formulas. 


— JJ-i ^1 -f- 1,788 — - — ^ para 0,50 

L s S 

= 0,38 -F 0,069 para > 0,50 

1 r i ^ c C 

S = seccion de orificio-vertedero; 

C = seccion del canal. 

L g = ancho del vertedero; 

L c = ancho del canal. 


61 . Vertederos de diversas formas en pared delgada.— Ver- 
tederos triangulares.— J. Thomson , despues de gran numero de 
experimentos, propuso en 1856 un vertedero de forma triangular 
con el vertice en la parte inferior’ el gasto venia expresado por la 
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Tiene la ventaja de presentar una sola variable. 

Vertederos de forma trapecial, inclinados y verticales .—Si el 
vertedero esta inclinado sobre el horizonte un angulo a. se tiene: 


Q = — E (3 & -f-2 73) c 


; V 2St 's 


sen r J- 


siendo b y B las bases del trapecio y c la altura. 

Si el vertedero es vertical, se tcndra: 

2 * / 

Q — (3 . b + 2 . B) a \ / 2 g a. 

Cuando la inclinacion de los lados del trapecio es pequefia, pue- 
de usarse la formula ordinaria, tornando como ancho la semisu. 
ma de las bases. 

Los coeficientes para vertederos libres de forma trapecial es- 
tan cxpresados en la siguientc; 

Tab la XVI 


C a r g a 
sobre 

el umbral. 


Tornando como ancho 
la longitud del umbral, 


0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

0,18 

0,19 

0,20 

0,25 

0,30 


TXCLIXACldX DE I.OS LADOS 


0,467 

0,480 

0,496 

0,508 

0,518 

0,527 

0,533 

0,536 

0,537 

0,537 

0,538 

0,539 

0,540 


0,470 

0,502 

0,523 

0,536 

0,545 

0,568 

0,571 # 

0,572 

0,571 

0,569 

0.565 

0,559 

0,553 

0,547 


Tornando como ancho 
ia semisumade las bases 


2 /i 


0,424 

u,430 

0,436 

0,412 

0,44S 

0.452 

0,454 

0,455 

0,453 

0,450 

0,447 

0,430 

0,413 


0,430 

0,443 

0,457 

0,469 

0,479 

0,490 

0,488 

0,481 

0,473 

0,465 

0,458 

0,452 

0,447 

0,441 
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62 . Presas sumergidas (. L a = L c ), 

Formula dc Boilcau (p — altura del vertedero), 



5 + L H V-g H 

{H + pi--S> H- 



W-i'esta cxpresado lodo en funcion de los elementos de la presa. 

63 . Presas oblicuas — Practicamente se admite que el gasto 
de una presa oblicua a 45°, rectilmeo, es igual al de un verte- 
dero ortogonal de igual ancho, raultiplicado por un cocliciente 
igual a 0,911; si la inclinacion es de 65° se usa el coeficiente 0,942; 
para inelinaciones intermedias, coelicientes interraedios. 

Si la presa esta formada por dos trozos rectilineos unidos por 
un arco de cfrculo, el gasto se supone igual al de un vertedero 
normal de longitud igual a la suma de los dos trozos rectos mas la 
mitad del desarrollo del arco de enlace. 

El gasto varia tarabien con la inclinacion de las paredes de la 
presa. 

64 . Presa con umbral inclinado.—Hio hay formulas ni coe- 
ilcientes aplicables a los diversos casos , pero se admite que 
cuando la difcrencia de nivel entre los dos extremos del umbral 

9 

es inferior a los — de la luz, el error que se comete tomando el 
5 

2 

umbral como horizontal es inferior a . La altura de car- 


go se mide en el centro del umbral. 

65 . Vertedcros de coeficiente constante de salida. - Es de for- 
ma trapecial, descubierto recientemente por Cipolletti, director 
de las obras del canal Villoresi; la base mayor es igual a la infe- 
rior aumentada en la mitad de la altura de la capa que vierte 


El gasto esta dado por Q = 1,86 11 1- h 

Los dos triangulos laterales que dan la forma trapecial al orill- 
cio suplen con su gasto el coeficiente de salida lateral; queda, 
pues, solo la contraccion en el fondo, que es constante. 


200 


II 


B = b -f . 


o 
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66. Vertedero en pared gruesa (fig. 23).— Cuando el umbral es lo 
bastante ancho para que la altura h se conserve durante un cierto 

2 

trayecto, se demuestra que h es igual a de la altura //del ver- 

8 

tedero fuera del tiro de salida. Se tiene 


Q = |JL L //Vs g (H - h) para {J- = ; /z // , 

\ ! 

Q = 0,385 J : H V 2 g H . 



67. Tubos adicionales — Si un orificio esta practicado en pared 
gruesa 6 seguido de un trozo de cafieria de la misma forma y di- 
mensiones, se le llama tubo adicional. 

Gasto: Q = mO)\/ 2gH : m = 0,75 0,82. 


Respecto a la longitud de los tubos adicionales, se tienen los ca- 
sos siguientes: 

1. ® Si la longiiud es > 3-^ 4 veces el diametro del orificio, la 
vena no sale a caflo lleno. 

2. ® Si la longitud es ~ 3 -r- 4 veces al diametro, la vena sale a 
cafio lleno y se tienen dos tubos adicionales propiamente dichos. 

3. ° Si la longitud es mayor hay que tener en cuenta el roza- 
miento, con la formula m' = m — 0,04 r, en la que r es la relacion 
entre la longitud y el diametro del tubo. 

4. ® Si r = 100 el gasto se reduce a ~ la mitad, por lo cual no es 
ventajoso entonces el tubo. 

5. ® Si r > 100 se recurre a la formula de la cafieria. 

Tubos adicionales cilindricos—Q = m ^\] 2g H\ m " 

H= altura del nivel libre sobre el centro de gravedad del orifi- 
cio; cu = seccidn del tubo cilindrico adicional. 

El experimento de Venturi consiste en colocar un tubo adicio- 
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nal de modo que pueda ser aspirada una columna de agua coloca- 
da en un depdsito inferior; esta columna pucde llcgai a valei 
3 

% de la carga. siempre que — H < 10,33, es decir, menor que 

la altura debida a la presion atmosferica. 

Tubos adicionales cdnicos conver gent es.— Para obtener el 
maxi mo gasto y velocidad conviene un angulo de convex geixcia 
de 13°. Tiene mucha importancia la aplicacion de estos tubos a las. 
ruedas Pelton. 

Para los lubos adicionales cdnicos convergentes ha determina- 
do Castell los coeficientes que siguen siendo r J- el angulo de con- 
vcrg'encia 

Tabla XVII 


Angulo v. = 

0° 

1°,36' 

3°, 10' 

4°, 10' 

5°,26'j 

| 7° ,52' j 

8°,58' 

10°, 20' 

12°, 4' 

Coefi. p- = 

0,829 

0,886 

0,895 

0,912 

0,924 
1 ' 

0.929 j 

0 ,934 

0.938 

0,942 

Angulo a= 1 

113", 24' 

14°; 28’ 

16°, 36' 

| 

19°, 28' 

I 

21°, 00' 

23°, 00' 

vS 

CO 

00 

40°, 20' 

4S°,50* 

Coeti. JJ* = 

0,946 

0,941 

0,938 

0,924 ' 

j 0,918 
1 

0,913 , 

1 0,896 

0,370 

0,847 


Tubos adicionales cdnicos divergentes — Si la divei'gencia no 
es muy grande, aumentan cl gasto, i*educiendo a 0,95 el coefi' 
ciente P-. Si la divei'gencia es muy grande la vena se separa de las 
paredes y sale como en un orificio en pared delgada. 

Para los tubos adicionales cdnicos divergentes obtuvo Venturi, 
s-iendo 7 el angulo de divei'gencia. 


Tabla XVIII 


Angulo a = 

3°, 30' 

4° ,38' 

4°, 30' 

j 5°, 44' 

10°, 16' 

14°, 14’ 

Coeficiente {-*• = 

0,93 

1,21 

1,34 

j 1,02 

0,91 

0,91 


Tubos de Bovda.— Se aplican al oi'ificio por la parte interior 
del deposito y sirven para que saiga clara el agua. Se usan poco. 

Tubos adicionales sinner gidos — Sirven para este caso las for- 
mulas de los tubes adicionales libres, sustituyendo H por el desni- 
vel enire los niveles de aguas arriba y aguas abajo. 

Tubos adicionales cilindricos oblicuos.— Weisbach ha hecho 
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experimented sobre tubos adicionales oblicuos^, y hall<5 los si- 
gui entes coeficientes para los valores del angulo q. 


Tabla XIX 


Angulo o = 

0° 

10° 

20o j 3po 

40° 

50° 

60° 

Coeficiente F- = 

0,82 

0,80 

0,78 | 0,76 
1 

0,74 

0,73 

0,72 


Tubos adicionales con contraction incompleta. -Si se design a 
por '(\ la relacion entre el perimetro en que no hay contraccion y 
el contorno total del orificio, se tiene la tabla siguiente: 


Tabla XX 


Angulo | J - = | 

[0.10 

0,20 

0,30 ' 

: 0,40 1 

| 

0,50 I 0,60 | 

0,70 

0,80 

0,90 

Coeficiente in — 

0,83 

’0,84 

0,85 

0,87 

0,89 jo, 90 i 

1 0,92 

I- 

® i 

0,97 


68. Salida con nivel variable (fig. 24). - Sea tin deposito de 
seccion horizontal variable, _Sea P elgasto a fluente a dicho de- 
posito y Q el que sale. La variacidn del volumen de agua en el 
recipiente, en un tierapo d t } sera 

dt =-^—<la. ( 12 ) 

P—Q 



La P es solo funcion del tiempo t, y Q' e s funcion de la altura del 
nivel s. 

La integracion no puede hacerse analitieamente en el caso ge- 
neral, solo graficamente por medio de diagramas. 
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69 . Casos particular es die salida con nivel variable. — Orificio 
con carga en cl fondo de un deposito. 

Integrando la ( 12 ), se tiene: 


2 S 




2- A v/o 


(\4 -\AJ. 


Gasto medio: 

- 




(// — /*o) S 


2 S 


=- (V* - Vk) 


A v/ 2 - g 


que es la media de los gastos extremos. 

Orificio en vertedero alto en una pared del deposito. 


! J -1 Ls/2g \ \/ f t \/; ?0 J 


Para Ho = 0 se tiene t = o d ; es decir, que cl deposito no puede 
vaciarse nunea por completo. En el calcnlo de las compuertas, 
que corresponde a cste caso, se supone que ha de quedar una capa 
de 5 -r- 10 cm. 

Esclusas de navegaci6n.—L,a boca de desagUe esta en pared 
gruesa sumergida. Se tendra: 


2 S 


^ \/ h 


V-A v/2g 

Es decir, que el tiempo necesnrio para llenar el cuenco es doble 
del que se requiere para que pase el mismo volumen de agua con 
las compuertas abiertas. 

70 . Salida de un recipiente hermdticamente cerrado .— Dado 
un recipiente hermeticamente cerrado si se practica un orificio 
en una de sus partes (fig. 25), habra un chorro de agua de veloci- 
dad variable hasta que se tenga equilibrio entre las presiones in- 
terna y externa. 

Sean ^ la altura de la capa de aire y // la del agua en el re- 
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cipiente dado; x la del agua en el moinento en que cesa la sa- 
Iida € y la presidn en columna h'quida del gas encerrado. Se 
tiene: 

\ + h -x _ H 

L y 

y para cl equilibrio entre el interior y ei 
exterior 

y 4 - x = H 

siendo H la presidn atmosferica. Estas 
dos eeuacioncs simultaneas permiten cal- 
cular a: e y. 





Fig. 25. Salida desde un recipiente ani- 

mado de un nioviniiento giratorio.— Se tiene un depdsito (fig. 26) 
animado de raovimiento rotatorio. Su superficie de nivel re- 
presents un paraboloide cuya seccidn es una parabola de acua 
W 2 . 

cion k = en que w es la velocidad que tienen tcdos los 

2g 

puntos de una zona interior concentrica que discey del eje de ro- 

2 g 

tacion su parametro es representando O la velocidad an- 

O 2 

gular de rotacidn. Supongase que el vaso gira sobre un eje ver- 
tical, y que haya dos orificios a b y 
c d en el fondo del vaso. La presion 
en el orificio central sera Ho = A O, 
y la que exista sobre un orificio cual- 
quiera c d que diste y del eje de rota- 
w- 

cion sera Ho H ; la velocidad de 


. i\ 


J 


salida: 


2g 

> = V 2 g Ho O 2 y 2 


y para el orificio del centro 
v=\j2g H„ 




__ 1° C! 
o\ on* 

Fig. 26. 


72 . Nueva teoria sobre los coeficientes de contraccidn.— R\ in- 
geniero Alibrandi ha hecho recientemente un elegante y profun- 
do estudio sobre la teoria de los coeficientes de salida, fundado 
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en el principio de las cantidades de movimiento y de las impul- 
siones proyectadas. El autor determina la relacion que debe ha- 
ber entre el area A de un orificio con carga, la de una superficie 
to que pasando por el perimetro de dicho orificio corta normal- 
mente todos los filetes liquidos, y la O de la seccion de la vena 
contraida. Suponiendo 



la exprcsidn mas sencilla del coeliciente K de contraccion, a que 
se llega teoricamente, es para orificios en pared plana 

K = a - V - a (13) 

Halla despues y iuego a para H rectangular y circular en 
funcion del angulo Q formado con el eje de A por los liletes ra* 
santes d. su peri metro. 

La (13) es para el caso de la contraccion uniforme y cuando la 
carga central H es muy grande.. 

Si las moleculas perimetricas a la salida estan determinadas 
por impulsiones igualmente distribuidas dentro del angulo p que 
mide la inclinacion del orificio, (para A en pared plana p = 90c>; 

B 

para A en inclinacicn completa 3 = 0°) se tienc Q = — . Enton- 

r 2 

ces se halla, por ejemplo, para A circular en pared plana 
rj = 1,447 que puesto en la (13) da K — 0,643, numero confirma- 
-do por muchos experimentos. Siendo la velocidad V de salida 
V — n \j 2 g H y deduciendose de los experimentos n =0,96 el 
coeficiente a de reduction esta dado por la 

tJ = n h = 0,617. 

Cuando H sea pequeha y la pared grucsa, es decir, que hay 
contraccidn parcial, resulta la consiguiente comprobacion de los 
hechos, es decir: 

l.° Que ul crece al disminuir la carga; 

.2.° Que jj. es tanto mayor, cuanto mayor es la parte de perime- 
tro en pared gruesa. 

Todo esto en la hipotesis de que tenga lugar exactamente el 
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teorema de Torricelli, salvo las perdidas por rozamientos. Caso 
en que el deposito esta alimentado; de los experimentos de Ponce- 
let y Lesbros se deduce que, en condiciones favor ables, una parte 
de la fuerza viva de la caida alimentadora se cede a las moldculas 
que salen por A y directamente a las perimetricas. Entonces se 
demuestra que mientras n resulta mayor que el de los casos pre- 
cedentes y puede hasta superar a la unidad. A, por cl conti aiio, 
Hega a ser menor que el K, normal correspondiente, por ser 
o 

q . r _ - asi que u. cambia con ellas. La extincion mas 6 menos. 

completa de la fuerza viva en los experimentos efectuados basta 
ahora es la causa de la discordancia en los resultados, por lo cual 
son necesarios cuidadosos experimentos que puedan servir para 
comprobar los resultados teoricos y aplicarse a los casos en que 
se verifican las condiciones normales. 

El progreso de estos estudios hacc esperar una revolucion cien- 
tilica que destruya tantos empirismos, causa hasta ahora de mu- 
chos errores. 

§ 5 — Fdrmulas y tablas relativas al movimiento uniforme. 

73. Formula fundamental del movimiento uniforme —So. ex- 
presa indiferentemente por una de las dos formas 

Forma francesa: Rm i = & . . ) 



(14) 


italiana 


en la que 


f7=velocidad media del curso de agua. 
i = pendiente por m. del idem de id. 


R m — ~ 3 - = radio medio de la seccion. 


to = area de la seccion. 
c = perimetro mojado. 



hallando experimentalmente en la ( 14 ) los elementos i, U, ('), c y 
resolviendola respecto a b. 
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A) F drmiilhs antiguas , wo tenian en cuenta la asperesa 

de las paredcs. 

74 . Fdrmula con coeficiente establecido.~Ta.dini y Turazza 
adoptan, para dcterininar la vclocidad media U u la fdrmula 

U — f R m > , 

en la que R es el radio medio, 6 sea el coeiente del area.de la sec- 
cion dividida por el perimetro mojado; i = pendiente del curso 
de agua; X an coeficiente numeric^. 

Tadini propone X = 50 y Eytelwein X = 50,93. 


N. Stevenson da: 

Para grandes rios (Q = 480 m. c) 7 = 110 

* rios ordinarios ( Q = 75 m. c) y = 95 

* * * (Q — 60 m. c) y _ 93 

» pequefios (Q = 30 m. c .) y = 85 

* * * (Q= 3 m. c.) y = 75 


Respecto a la velocidad para rios establccidos, da: 


Para U = 0,90. X = 100 

* U = 0,46 y _ 

* 27= 0,076 y — 72 

» Canales de fabriea.. . y — jqo 

* » de .tierra X = 94 


75 . Formula de Prony y Eytelwein. 


Ri = a U+ P2/2, 


con los coeficientes 


« = 0,0000444494, P = 0,000309314 ; (Prony) 
= 0,0000242615, p = 0,000365543; (Eytelwein) 


Resolviendo respecto a z; para los primeros coeficientes, se tiene: 
U = Vo, 005161 + 3228 ^ i — 0,07184, (Prony) 


$ 
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y con los coeficientes de Eytelwein, 

U= V 0‘001 10158 4- 2735,66 R i - 0,0&319 . 

76. Formula de Barr 6 de S. Vennant. 


R i = m U n , 


que resuelta para U, da: 


U 


=V— 

V m 


en la cual 


m = 0,00040102, 

21 

11 

77. Formula de Dupuit— Esta calculada para grandes nos y 
supone dos resistencias, la viscosidad y la adherencia a las pa» 
redes. 


R i 


U = 


0,024 h 


— — 0,025 4 V 2780 i? i 4 0, 


,00062 


en la que 


l — ancho del rio, h = altura del agua, 

78. Formula de Hagen.— Para canales pequenos: 


U=A90R t 


,v*, 


y para nos 


U 


= 3,3 X\/R m V i . 


79. F6r inula de Humphrais Abbot , llamada tanibidn amc- 
ri.cana. 

Z7= 1 0,0025 in 4- V68,72 r ^ 7 j — 0,05 V/w ^ ( 15 ) 
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en la que 


0,913 

m = , 

\/ R m + 0,475 

R }n = — = radio medio de la seccidn, 
c 


r — = radio principal. 

c + / 

/ = ancho superficial. 

80 . Formula abreviada de Humphreys Abbot. 


v = 'b R m V i , - 

/l 

V7 

^ es un coeficiente numerico que varia segun la profundidad del 
agua, que se trate de rios 6 canales 6 segun la velocidad media, 
asi se tiene la siguientc: 

Tab la XXI 




Velo- 

cidad 

media, 

Coeficiente & para profundidades de 

| Para rios. 

0,40 | 0,80 

1,50 

2,50 

4,00 

8,00 

0,30 
0,50 
1,00- ' 
1,50 
2,00 

7,05 

7,21 

7,55 

7,63 

7,71 

7,13 

7,38 

7,63 

7,71 

7,80 

7 21 
7,46 
7,63 
7,80 
7,88 

7,30 

7,55 

7,71 

7,80 

7,88 

7,38, 

7,63 

7,80 

7,88 

7,96 

7,46 ' 

7,71 

7!88 

7.96 

7.96 , 
1 

0,30 

0,50 

1,00 

2,50 

2,00 

6,63 

6,86 

7,09 

7,17 

7,25 

6,71 

6,86 

7,17 

7,25 

7,25 

6,78 

6,97 

7,17 

7,25 

7,32 

6,86 

7,09 

7,25 

7’32 

7,32 

6,97 

7.09 

/,25 

7,32 

7,40 

1 

7,02 ' 

7,17 

7,32 

7.40 

7.41 , 

Para secciones 
| rectangulares. 


La formula precedente sirve muy bien para los grandes rios; 
puede decirse es la formula especial para el rio Missisipi. 
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81 . Fdrmula de Gauchlcr — Gauchler considera que el agua 
se mueve, segun ciertas leyes, hasta que la pendiente alcanza el 
Iiraite de 0,0007, y pasado este,.varian las lej^es del movimiento. 
Asi se tiene para pendientes < 0,0007 por metro: 


V u = V- V R m V i ; 

de donde 

U — o.~ V ' V i . 

Para pendientes superiores a 0;0007 por metro, se tiene. 

4 3 •* 

V U = p V R V> Vi, 
y 

U=p Vv.i. 

82 . Fdrmula de Girad. 

U=\J 0,25 + 8047 R i — 0,50 . 

83. Fdrmula dc Bornemanu. 


4 a r. 

V U =y ^m V i , 

en la que 

y = 0,000090 para canales de fabrica. 
y = 0,001600 * » sin revestimiento de fabrica. 

y = 0,000623 » » de madera. 

y = 0,003000 » rios. 

84 . Fdrmula de Tar dim. 

2 _ — 

a i - a - 

Q = > 

i 

C 2 
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en la que a, para velocidades comprendiclas entre 1 ,50 3 r 200 es 
igual a 51,01, segun ha calculado Turazza. 

85 . Formula dc Turazza: 



siendo b = una constante = 0,000382 para las corrientes de agua 
cuya velocidad media excede de 2,00 m. p. 1". 

86. Fdrmulas especiales .— Despues de muchos estudios espe- 
ciales en el Adda y el Ticino, propone Lombardini. 

para el Adda Q == 100 \/ JF — 3,2 \/ H 5 (27) 
» » Ticino Q = 223 ( Y 0 + 0,52) 3 / 2 (28) 


H — profundidad media; Y 0 = altura del nivel del agua en el 
hidrdmetro de Scsto Calende. 

B) Formulas modernas que tienen en cuenta la aspereza 
de las parades. 

Las mas interesantes son las siguientes: 

Fdrmulas de Darcy y Bazin. 


'/. \/ R m * =\ fi V Rmi 

V a + R 

m 


R i ft 

= a + — (16) 

v~ R 

Esta formula da optimos resultados para canales pequeflos y 
de gran pendiente (> 0,0002) y malos para los de poca pendiente 
« 0 , 0002 ). 

Los coeficientes ay ^ varian con la naturaleza de las paredes 
segun la tabla siguicnte. 
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Tabla XXII 


Clase. 

Naturaleza de las paredes. 

a 

P 

I 

Lisas y compactas 

0,00015 

0,0000045 

11 

Compactas pero poco lisas. . 

0.00019 

0,0000133 

III 

» » asperas. . . . 

0,00024 

0,00006 

IV 

De tierra ! . . . . 

0,00028 

0,00035 

V 

Degrava 

0,0004 

0.0007 

VI 

En lierra eon hierbas 

0,OU046 

0,00086 


Tablet XXIII 


Valor de los coeficientes 7 para la fdr inula (16). 


R 

I 

, II 

III 

IV 

V 

VI 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

0,01 

40,8 

25,7 

12,6 

5,3 

3,8 

3,3 

0,03 

57,7 

39,7 

21.1 

9,2 

6,5 

5.9 

0,05 

64.6 

46,8 

26,4 

11,7 

8,3 

7.5 

0,07 

68,3 

51,3 

3 ' i ,2 

13,8 

9,8 

8.8 

0.10 

71,6 

55,6 

34,5 

16,3 

11,6 

10,8 

0,15 

74,5 

59,9 

39,5 

19,6 

14,0 

12,7 

0,20 

76,1 

62,4 

43,0 

22,2 

16,0 

14,6 

0,30 

77,9 

65,3 

47,7 

26,3 

19,1 

17,4 

0.40 

78,8 

66,9 

50,6 

29,4 

21,6 

19,6 

0,50 

79,3 

67,9 

52,7 

31,9 

23,6 

21,4 

0,60 

79,7 

68,7 

54,2 

34,0 

25,3 

23,0 

0,70 

80,0 

69,2 

55,4 

35,8 

26,7 

24.3 

0,80 

80,2 

69,6 

56,3 

37,3 

28,0 

25,6 

0,90 

80,3 

69,9 

57,1 

38,7 

29,1 

26,6 

1,00 

80,4 

70,1 

57,7 

39,8 

| 30,1 

27,5 

2,00 

— 

— 

— 

46.9 

36,5 

33,5 

3,00 

— 

— 

— 

50,2 

39,7 

36,6 

4,00 

— 

— 

— 

52,2 

41,7 

38.5 

5,00 

— 


— 

53,5 

43,0 

39,8 

6,00 

— 

— 

— 

54,4 

44,0 

40,7 

7,00 

— 

— ■ 

— 

55,0 

44,7 

41,4 

8,00 

— 

— 

— 

55,5 

45,3 

42,0 

9.00 

— 

— 

— 

56,6 

45,7 

42,4 

16,00 

— 

— 

— 

57,5 

47,5 

44 1 

25,00 

— 

— 

— 

58,3 

48,3 

45,0 

cv > 

81,65 

72,55 

64,55 

59,76 

50,0 

46,6 


6 
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Calculo del coellciente b ■■ 
Darcy y Bazin. 


Tab! a XXIV 
1 


U- 


— cn la formula de 


R 

Rm 

Yalores de 

U- 

para paredes, 


Muy lis ts. 

Lisas. 

K’ugosas. 

De tierra. 

0,01 

0,000600 

_ 

.. 


0,02 

0,000375 

0.000855 

— 

— 

o;o3 

0,000300 

0.000633 

— 

— 

0,04 

0,0u0262 

0,000522 

- 

— 

0 65 

0,000240 

0,000456 

0.0G1440 

— 

0,06 

0,000225 

0,000412 

0,001240 

— 

0,07 

0,000214 

0,000380 

0,001097 

— 

0.08 

0,000206 

' 0,000356 

0,000990 

— 

0,09 

0,(06260 

0,000338 

0,000967* 

— 

0,10 

0,000195 

0,000323 

0,000840 

0.603780 

0,11 

0,000191 

0,000311 

0,000785 

0,003462 

0,12 

0,000188 

0.000301 

0,000740 

0,003197 

0,13 

0,000185 

0,000292 . 

0,000702 

0,002972 

0,14 

0,000182 

0,00u285 

0,000669 

0,002780 

0,15 

0,000180 

0,000279 

0,000640 

0,002613 

0,16 

0,000178 

0,000273 

0,000615 

6,002468 

0,17 

0,000176 

0,000268 

0,000593 

0,* 02339 

0,18 

0,000175 

0,000264 

0,000573 

0,002224 

0.19 

0,000174 

0,000260 

0,000556 

0,002122 

0,20 

0,000172 

0,600256 

0,000540 

0,002030 

0,21 

0,000171 

0,000253 

0,000526 

0,001947 

0,22 

0,000170 

0,000250 

0,000513 

0,961871 

0,23 

0,00017o 

0,000248 

0,000501 

0,901802 

0,24 

0,000169 

0,000245 

0,000490 

6.001738 

0,25 

0,000168 

0,000243 i 

0,000480 

6,001 68u 

0,26 

0,000167 

0,000241 

0,000471 

0,001626 

0,27 

0,000167 

0,000239 

0,000462 

0,001576 

0,28 

0,000166 

0,000237 

0,060454 

0,u01530 

0,29 

0,000166 

0,000236 

0,000447 

6,001487 

0,30 

0,000165 

0,000234 

0,000440 

0,001447 

0,31 

0,000165 

0,000233 

0,00' )434 

0,001409 

0.32 

0,000164 

0,000232 

0,000428 

6,061374 

0,33 

0,000164 

0,000230 

0,000422 

0,001341 

0 34 

0,000163 

0,000229 

0,000416 

0,001369 

0,35 

0,000163 

0,000228 

0.000411 

6,001280 

0,36 

0,000163 

0,000227 

0,000407 

0,001252 

0,37 

0000162 

0.000226 

0,000402 

0,001226 

0,38 

0,000162 ! 

0,000225 

0.000398 

0,001201 

0,39 

0,000162 

0,000224 

0,000394 

6,001177 

0 40 

0,000161 

! 0.000223 

O,09C390 

! 0.001155 
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K ; 

R m l 

Yalores de 

U- 

para paredes 


Muy lisas. 

Lisas. 

Rugosas. 

De tie era. 

0,41 

0,000161 

0.000222 

0,000386 

0,001134 

0,42 

0,000161 

0,000222 

0,000383 

0,001113 

0,43 

0'0» 016U 

0,000221 

0,000380 

0,601094 

0,44 

0,000160 

0,000220 

0,000376 

0.001075 

0^45 

0,00016' i 

0,000220 

0,000373 

0,001058 

0,46 

0,000160 

0,000219 

0,000370 

0,001041 

0.47 

C,00ul60 

0.000218 

0,000368 

0,001025 

0.48 

0.000159 

0,000218 

0,000365 

0,001009 

0,49 

0,000159 

0,000217 

0,000362 

0,000994 

0,50 

0 .000159 

0,000217 

0,000360 

0,006920 

0,51 

0,C00159 

0.000216 

0,000358 

0.000966 

O', 52 

O', 000159 

0 000216 

0,000355 

0.006953 * 

0,53 

0,000158 

O,0u0215 

0. 000353 

0,000940 

0,54 

0.01015S 

0,000215 

0 000351 

0,000^28 

0,55 

0.000158 

0,000214 

0,000349 

0.000916 

0'56 

0,000158 

0,000214 

0,000347 

0,000905 

O', 57 

0^000158 

",000213 

0,000345 

0,000894 

0,58 

0,000158 

0,000213 

0,000343 

0,000883 

0,59 

1 0,000158 

(•,000213 

0,000342 

0,000873 

0,60 

0,000158 

0,000212 

0,000340 

0,000863 

0.61 

0,000157 

0.000212 

0.000338 

0,000854 

0,62 

i >,000157 

0.000211 

0,000337 

0,000845 

0,63 

0,000157 

0,000211 

0,000335 

0,00- -836 

0.64 

0,000157 

0,000211 

0,000334 

0,000827 

u,65 

0,000157 

0 000210 

0,000332 

0.000818 

0.66 

0,000157 

0,000210 

0,000331 

0,000810 

0,67 

0,000157 

0,000210 

0,000330 

0,000802 ' 

0,68 

0,000157 

0,000210 

0, 00-328 

0,000795 

0,69 

0,000157 

0 000209 

0,000327 

0,000787 

0,70 

0,000156 

0,000209 

0,000326 

0,000780 

0,71 

0,000156 

0,(00209 

0,000325 

0 000773 

0,72 

0,000156 

0,000208 

0,000323 

0,000 7 66 

0,73 

0,000156 

0,000208 

0,000322 

0,000759 

0,74 

0.000156 

0,000208 

0,000321 

0,000753 

0,75 

0,000156 

0, (-00208 

0,000320 

0,600747 

0,76 

0,000156 

0,000208 

0,000319 

0.000741 

0,77 

0,000156 

0,000207 

0,000318 

0,000735 

0.78 

0,000156 

0,0i i0207 

0,000317 

0,000729 

0,79 

0,000156 

0,000207 

0,000316 

0,000723 

0,80 

0,000156 

0,000207- 

0,000315 

0,000718 

0,81 

0,000156 

0,0 n 0206 

0,000314 

0,000719 

0,82 

0,000155 

0,000206 

0,000313. 

0,000707 

0,83 

0,000155 

0.000206 

0,000312 

O.000702 

0,84 

0,000155 

0,000206 

0,00031 1 

0,000697 

0,85 

0,000155 

• 0,000206 

0.00031 1 

0.000692 

0,86 

u 010175 

0,0002i5 

0,000310 

0,000687 



I UND AC I ON 
JljAN FLO 
TURRIANO 





- 84 — 




R in i 


R 

U* 

I r a i a cu v 


Muy lisas. 

Lisas. 

Rugosas. 

De tierra. 

0,87 

0,000155 

0, 000205 

0,000309 

0,000682 

0,88 

0, 000155 

0,000205 

0.0 U 0303 

0,000678 

0,89 

0,000155 

0,0 u 0205 

0,000307 

0,000673 

0,90 

0,000155 

0,000205 

0,000307 

0,000669 

o;oi 

0,000155 

0,000205 

0,000306 

0.000665 

0,92 

0,000155 

0,000204 

0,000305 

i \ 000660 

0,93 

0,000155 

0,000204 

0,0003 U 5 

0,000656 

0,94 

0,000155 

0,000204 

0,000304 

0,000652 

0,95 

0,000155 

0,000204 

0,000303 

0,000648 

0,96 

0. 0001 55 

0 000204 

0,000303 

0,000645 

0,97 

0,000155 

0,000204 

0.000302 

0,000641 

0,98 

0.0' 0155 

0.000204 

0,000301 

U , 000637 

0,99 

•0,000155 

0,000203 

0.000301 

. 0,000634 

UOO 

0*000155 

0,000203 

0.000300 

0,000630 

1,02 

0,000154 

0,000203 

0,000299 

0,000623 

1 04 

0,000154 

0,000203 

0,000298 

0,000617 

L 06 

0,000154 

0,000203 

0,000297 

0,000610 

1,08 

0 000154 

0,000202 

0,000296 

0.000604 

1,10 

0,000154 

0,000202 

0.000295 

0,000598 

1,12 

0,000154 

0,000202 

0 000294 

0,000592 

1,14 

0,000154 

0,000202 

0,000293 

0,000587 

1,16 

0,000154 

0,000201 

0,000292 

0,000582 

1,18 

0,003154 

0,000201 

0,000291 

0,000577 

1,20 

0,000154 

0,000201 

0 000290 

0,000572 

1 22 

0,000154 

0,000201 

0,000289 

0.000567 

1,24 

0,000154 

0,000201 

0,000288 

0.000562 

1,26 

0,000154 

0,000201 

0,000288 

0,000558 

1,28 

0,000154 

0,000200 

0,000287 

0,000553 

1,30 

0,000153 

0,000200 

0,000286 

o , 000549 

1,32 

0 000153 

0,000200 

0,000285 

. 0,000545 

1,34 

£ 

0,000153 

0,000200 

0,000285 

0,000541 

1,36 

0,000153 

0,000200 

0,000284 

0,000537 

1,38 

0,000153 

0,000200 

0,000283 

0,000534 

1,40 

0,000153 

0,000199 

0,000283 

0,000530 

1,42 

0,000153 

0,000199 

0,000282 

0,000526 

1,44 

0,000153 

0,000199 

0,000282 

0,000523 

1,46 

0,000153 

0,000199 

0,000281 

0,000520 

1,48 

0,000153 

0,000199 

0,000281 

0,000516 

1,50 

0 000153 

0,000199 

0,000280 

0,000513 

1,52 

0,000153 

0,000199 

0,000279 

0.000510 

1,54 

0,000153 

0,000199 

0,000279 

0,000507 

1,56 

0,000153 

0,000199 

0’000278 

0,000504 

1,58 

0,000153 

0,000198 

0,000278 

0,000502 

1,60 

0.000153 

0,000198 

0,000277 

0,000499 

1,62 

0,000153 

0,000198 

0,000277 

0,000496 

1,64 

0,000153 

0,000198 

0,000277 

0,000493 
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Yalores de 


R,„ i 

U- 


para paredes. 


Muy lisas. 


1,66 

1.68 

1.70 1 
1,72 i 

1.74 
1,76 
1.78 
1,80 
1.82 
1,84 

1,86 

1,88 

1.90 
1,92 
1,94 
1,96 
1,98 

2, no 
2,10 
2,20 

2.30 
2 40 

2.50 
2,60 
2,80 

2.90 

3.00 
3,10 
3,20 

3.30 

3,40 

3.50 
3,60 

3.70 
3,80 

3.90 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

5.00 

5.25 

5.50 

5.75 

6.00 


0,000153 

0,000153 

0,000153 

0.000153 

0,000153 

0,000153 

0,000153 

0,000153 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0.000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000152 

0,000i52 

0,000152 

0,000151 

0,000151 

0.000151 

0.000151 
0.000151 
-0,000151 
0,000151 
0,000151 
0,000151 
0, 000151 
0.000151 
0,000151 
0,000151 

0,000151 

0,000151 

0,000151 

0.000151 

0,000151 


Lisas. 


0,000198 
0,000198 
0,000198 
0,000198 
0,i 00198 
0,000198 
0,000197 
0,000197 
0,U00197 
0.000197 

0,000197 
0,000197 
0,000197 
0,000197 
0,000197 
0,008197 
0,0i '0197 
0,000197 
• 0,000196 
0,000196 

0,000196 

0,000196 

0,000195 

0,000195 

0,000195 

0,000195 

0.(100194 

0,000194 

0,C00194 

0,000194 

0,000194 
0.000194 
0,000194 
( J.000194 
0,00019 l 
0,000193 
0,000193 
0.000193 
0,000193 
0.000193 

0,000193 

0.000193 

0,000192 

0,000192 

0,000192 


Rugosas. 


0,000276 

0,000276 

0,000275 

0,000275 

0,000274 

0,000274 

0,000274 

0,000273 

0,000273 

0,000273 

0,000272 

0,000272 

0,600272 

0,0')(»271 

0,000271 

0,000271 

0,000270 

0,o00270 

0.000269 

0,000267 

0,000266 
0.000265 
0 000264 
0,000263 
0,000262 
0,000261 
0 000261 
0,000259 
0,000259 
0,000258 

0.00025S 

0,000257 

0,000257 

0,000256 

0,000256 

0,000255 

0,000255 

0.000254 

0.000253 

0,000253 

0 000252 
0,000251 
0.0002M 
0,000250 
0,000250 


De tierra. 


0,000481 

0,000488 

0,000486 

0,U00483 

0,000481 

0,000479 

0,000477 

0,000474 

0,000472 

0,000470 

0,000468 

0.U00466 

0,000464 

0,0U0462 

0,000460 

0,000459 

0,000457 

0,000455 

0,000447 

0,000439 

0,000432 

0,000426 

0,000420 

0,0U0415 

0,000410 

0,000405 

0,00u401 

0,000393 

0,000389 

0,000386 

0,000383 
0 000380 
0,000377 
0,000375 
0,000372 
0,000370 
(J,0003c8 
0,000362 
0,000358 
0,000354 

0,000350 
0, 000347 
0,000344 
0,000341 
0,000338 
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8. Fdrmula de Ganguillet y Kutlcr. 

U — X \> R m 1 = 


1 0,00155 

23-} h 


(23 


1 + ( 23 + 


0,00155 


X-= 

} \I*m 


' V 


(17 «> 


para n (coeficiente de escabrosidad 6 aspereza) se pasa doce cla- 
ses de paredes; la primera para las muy lisas; la ultima las de gra- 
va gruesa; para las demas clases se interpola. 

Tabla XXV 


Coeficiente n para las diversas clases. 

Clasc. 

n 

Clase. 

1 n 

Clase. 

n 

I 

0,12 

V 

0,35 

IX 

0,93 

II 

0,15 

VI 

% 0,45 

X 

1 22 

III 

0.20. 

VII 

0.56 

XI 

1,67 

IV 

0,27 

VIII 

0,72 

XII 

2,44 


89. Formula abreviada de Ganguillet y Knller : 


W— 100 \ R m */— T 

U= xV Ri = V Rm 1 ; 


l\l by 


m + V Rm 

el coeficiente m varia con la forma de la seccion y con la natura- 
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lcza de los taludes, segun las doce categorias expresadas en la ta- 
li la siguiente: 

Tabla XXVI 


j fji = 0,12 para paredes dc cemento lisas, seccion semicir- 

cular. 

IX; jti = 0,15 para paredes de cemento lisas, seccion rec 

tangular. 

HI ui — 0,20 para paredes de tablas acepilladas, seccion rec- 

tangular. 

IV.- m = 0,25 -hQ,27 para paredes de tablas sin 
acepillar o fabricas lisas. 

V.- -/;/ = 0,33-^0,35 para paredes de fabrica or- 
dinaria. 

VI. — m = 0,45 para paredes de sillarejo 6 mam- 

posteria concertada. \ Seccion rec- 

VII— m = 0,55 para paredes de fabica, de mam- / tangulai. 

posteria ordinaria. i 

V HI . — ni =0,75 para paredes de fabrica de mam- 1 
posteria, fondo fangoso. J 

IX.— in — 1,00 para paredes de fabrica de mam- j 
posteria, viejas, fondo fangoso. 

X. m — 1,25 -r- 1,50 para pequefios canales en roca y canales 

regulares, en tierra, sin plantas acuaticas, sec- 
cion trapecial. 

XI. — m — 1,75 -f- 2,00 para canales en tierra con grava y plantas 

acuaticas en el fondo, arroyos y rios con cauce 
de tierra, seccion trapecial. 

XII.— m = 2,50 para canales de tierra mal conservados y rios con 
lecho de grava, seccidn trapecial. 


La siguiente tabla da los valores de / para los doce casos pre- 
sentados a fin de abreviar los calculos. Unavez hallado el valor de 

\/ Rni * , conociendo la naturaleza de las paredes del canal y el 
valor de R, se encuentra el de */_ en la tabla siguiente y basta una 
sencilla multiplicacion para resolver la (IT bj. 
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Tablet XXVII 


Valores de */. = 


Vi 


100 v R 


-\A 


- para las diversas categorlas. 


U1CUUS . 

I 

II 

Ill 

IV 

V 

b 

VII 

VIII 

IX 

X 

1 XI 

XII 

0,01 

45,5 

40,0 

33,3 

27,0 

23,2 

18.2 

15,2 

12,2 

9,7 

7,6 

5,6 

39 

0,03 

59.0 

33,6 

46.4 

39,0 

33,1 

27,8 

23,6 

19,4 

15,7 

12,4 

9,4 

6*6 

0,05 

61,1 

59,9 

52,9 

45,3 

39,0 

33,2 

28,6 

23,7 

19,4 

15,5 

11,8 

8A 

0,07 

68,S 

63.9 

57,0 

49,5 

43,1 

37,1 

32,1 

26,9 

22 2 

17,8 

13,7 

9,8 

0,10 

72,5 

67,8 

61,2 

53,9 

47,5 

41.3 

36,1 

30 5 

25|4 

20,6 

15,9 

11,5 

0,11 

73,2 

68,6 

62,1 

54,8 

48 5 

42,3 

37,1 

31,4 

26,2 

21.3 

16.5 

11.9 

0,12 

74,0 

69,5 

63,1 

559 

49,5 

43,3 

38,0 

32,3 

27,0 

22.0 

17,1 

12,3 

0,13 

74,7 

70,3 

64.0 

56,9 

50,5 

44,3 

39,0 

33 2 

27,8 

22 7 

17,7 

12,8 

0,14 

75,5 

71,2 

65, U 

57,9 

51,5 

45,2 

39,9 

34,1 

28,6 

2SA 

18,3 

13,3 

0,15 

76,3 

72,0 

65,9 

58.9 

52,5 

46/2 

40,9 

35,0 

29,4 

24,1 

18,9 

13,7 

0,16 

76,8 

72,5 

66,5 

59,6 

53,2 

46,9 

41,6 

35,6 

3u,0 

24,6 

19,3 

14.0 

0,17 

77,3 

73,2 

67,1 

60,3 

53,9 

47,6 

42,3 

36,3 

30,6 

25,2 

19 8 

14 4 

0,18 

77,8 

73,7 

67,8 

60,9 

54,7 

48,3 

43.0 

36,9 

31,2 

25,7 

20,2 

14 7 

0,19 

78 3 

74,3 

68,4 

61,6 

55,3 

49,1 

43,7 

37,6 

31,8 

26,3 

20,7 

15,1 

0,20 

78 8 

74,9 

69,0 

62,3 

56,1 

49,8 

44,4 

38.3 

32,4 

26,8 

21,1 

15,5 

0,25 

80,4 

76,7 

71,1 

64,7 

58.6 

52,2 

47,0 

40,8 

34,8 

28,9 

22.9 

17,0 

0,30 

82,0 

78,5 

73,2 

67,0 

61,0 

54.9 

49 5 

43,2 

37,1 

31,0 

24,7 

18 4 

0,35 

83,0 

79,7 

74,6 

68,6 

62.7 

56,7 

51,3 

45,0 

38,8 

32 6 

26,1 

19 5 

0.40 

84,0 

8U,8 

76,0 

70,1 

64,4 

58 4 

53,0 

46,7 

40,4 

341 

27,5 

20 6 

0,45 

84.8 

81,7 

77,0 

71,3 

65 , T 

59,8 

54.4 

48,1 

41,8 

35,4 

28,6 

21,6 

0,50 

85,5 

82,5 

77,9 

72,4 

66,9 

61,1 

55,8 

49,5 

43,2 

36.7 

29,7 

22,5 

0,55 

86,0 

83,2 

78,7 

73,3 

67,9 

62,2 

57,0 

50,7 

44,4 

37 8 

30,7 

23 3 

0,60 

86,6 

83.8 

79,5 

74.2 

68,9 

63,3 

58,1 

51,8 

45,5 

38,9 

31,7 

24,1 

0,65 

87,0 

84,3 

80,1 

74,9 

69,7 

64,2 

59,0 

52,8 

46.4 

39,8 

32,5 

24,8 

0,70 

87,5 

84,8 

8 ( j,7 

75,6 

70,5 

65,1 

59,9 

53,8 

47,4 

40,7 

33,4 

25.5 

0,75 

87,9 

85,2 

81,2 

76,2 

71.2 

65,8 

60,7 

54,6 

48,2 

41.5 

34 2 

26,2 

0,80 

88,2 

85,6 

81.7 

76,8 

71.9 

66,5 

61,5 

55.4 

49,0 

42 3 

34,9 

26,8 

0,85 

88,5 

86,0 

82 2 

77.4 

72 5 

67,2 

62,2 

56,2 

49,8 

43,1 

35 6 

27 4 

0,90 

88,8 

86,4 

82’,6 

77,9 

73,0 

67,8 

62,9 

56,9 

50,5 

43 8 

36,2 

28,0 

0,95 

89,0 

86,7 

83,0 

78 3 

73.5 

68,4 

63,5 

57,6 

51,2 

444 

36,9 

28*6 

1,00 

89,3 

87,0 

83,3 

78,7 

74,0 

69,0 

64,1 

58,2 

51,8 

45*0 

37,5 

29*1 

1,50 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

56,1 

49,4 

41,7 

32,9 

2,00 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

60,3 

53,7 

45,9 

36,7 

2,50 









62.7 

56,2 

48,4 

39,1 

3,00 








— 

65,0 

58,7 

50,9 

41,5 

3.50 

— 

— 

— 

— 


— 

— 

— 

66.7 

60,4 

52,7 

43,3 

4,00 

— 

— 

— 

— 

- 

— 

— 

— 

68,3 

62,1 

54.5 

45,0 

4,50 








— 

69,5 

63,4 

55.9 

46.4 

5,00 

— 

— 

— 

— 

-- 


— ' 

— 

70.6 

64,8 

57.3 

47,8 

5,50 









71.6 

65,8 

58,4 

49,0 

6,00 




” 


— 

! 

— 

72,5 

66,8 

59,5 

50,1 
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90 . Formula nueva de Basin: 

ui y.V^" T = ^ (18) 

n f — 

V R,n 

en la que Y es el coeficiente de aspereza 6 escabrosidad dado para 
las seis categorias: 

7 = 0,06. l. a categoria. Paredes muy lisas (cemento, rnadera ace- 
pillada, etc.) 

7 = 0,16. 2. a — Paredes lisas (madera, silleria, ladrillo. 

7 = 0,46. 3. a — Paredes de mamposteria, 

Y = 0,85. 4. a — Paredes mixtas. 

Y = 1,30. 5. a — Paredes de tierra. 

Y*= 1 J 5 , 6 . a — Canales y rios con paredes de gran resis- 

tencia. 


t 
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Tabla XXVI II 


Valo- 
res de 

Rm 

Valores 


87 

para las diversas categorias 

1- 

, T 


l. a 

7 = 0,06 

2. a 

7=0,16 

3. a 

7 = 0,46 

4. a 

7 = 0,85 

5. 41 

7 = 1,30 

6- a 

7=1,75 

0,05 

68,5 

50,7 

28,4 

18.1 

1 

12,8 

9,9 

0,10 

73,1 

57,7 

35.5 

23,6 

I7,u0 

13,3 

0,15 

75,3 

61,5 

39.7 

27 2 

19,9 

15,8 : 

0,20 

76,6 

64,1 

42,9 

30*0 

22,3 

17,7 

0,25 

77,43 

65,86 

45,24 

32,19 

24,09 

19,31 

0,30 

78,40 

67,30 

47,3 

34,1 

25,8 

20,7 

0,35 

79,17 

68,47 

48,80 

35,67 

27,14 

21,92 

0,40 

79 40 

69.40 

50,4 

37,1 

28,5 

23,1 

0/5 

79,86 

70,21 

51,59 

38,37 

29,48 ' 

24,10 

0,50 

89,2) 

70,90 

52,7 

39,5 

20,6 

25 

0,60 

80,73 

72,03 

54,55 

41,41 

32,45 

26,62 

0,70 

81,17 

73,09 

56,11 

43,15 

34,02 

28,10 

0,80 

81,52 

73,77 

57,42 

44,54 

35,41 

29,40 

0,90 

81,78 

74,38 

58,55 

45,05 

36,63 

30,48 

1,00 

82,00 

75.0 

59,6 

47.00 

! 37,8 

31,6 

1,20 

82,47 

75,86 

61 25 

48,98 

1 39,76 

33,41 

1,40 

82,73 

76,56 

62,64 

50,55 

41,41 

35,06 

‘ 1,60 

§2,9? 

77,17 

63,77 

52,02 

42,80 

36,45 

1,80 

83,26 

77,69 

64,73 

53,24 

47,42 

37,67 

2,00 

83,4 

68,1 

65,1 

54,3 

45,3 

38,9 . 

2,50 

83,78 

78,99 

66,34 

56,55 

47,67 

41,24 

3,00 

84,0 

79,6 

68,7 

58.3 

49,7 

43,3 

3,50 

84,3 

80 13 

68,82 

59,77 

51,33 

44,89 

4,00 

84.4 

80.5 

70,7 

61,00 

o2, / 

46,4 

4,50 

84,56 

80,82 

71,43 

62,04 

53,94 

47,59 

5,00 

84.7 

81/2 

72/ 

63 00 

55,00 

48,8 

6.00 

84.91 

81,6 

73,35 

64,55 

56,90 

50,72 

7.00 

84,99 

82,03 

74,12 

65,06 

58,29 

52,37 

8,00 

85,17 

82,30 

74,82 

66,90 

59*59 

53,76 

9,00 

85,26 

82,56 

75 43 

. 67,77 

60,72 

54,98 

10,00 

83,3 

82,8 

75,9 

68,5 

61,6 

56,00 

15,00 

85.6 

83,52 

77,78 

71,25 

65.07 

60,3 

20,00 

85,8 

84,0 

78,8 

73,00 

67’3 

62,5 


" Esta formula es la mejor y mas usada para pendient.es niuy 
fuertes. 


91 . F6r mulct de Manning, derivada de la do Gauckler . 
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en la que c depende del grado de aspereza. 
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§ 6.— Nociones generates y cilculo de los canales. 


92. Clasificacion.— Las principals son: 

Canales de navegacion ; 

» indust'riales; 

» de riego; 

» avenamiento y 

» de desagiie (en crecidas). 

93. Trasado. - Debe set* el mas directo posible y desarrollado 

con curvas amplias. . , 

En "cncral, el trazado y el perfil deben satisfacer a los con- 
ceptos de maxima economia y utilidad, evitando los terrenos 
sueltos muy penneables, las obras de arte costosas y buscan ^°- 
enlo posible, la mayor compensacldn entre desmontcs y terra- 
plenes. Los saltos deben disponerse de modo que pucda utilizaise 
la mayor altura de caida. 

94. Evaporation y ftltraciin.-Eo evaporation varia segun 
las localidades y la extension del canal. 

Como termino medio puede admitirse en los canales y c 
pequcnos una altura de: 

m 0,003 -r- 0,007 al dia como media anual. 

m 0 008 -rf* 0,20 »• * »• maxima en el estlo. 

La filtration cs mayor si el canal esta en terraplen > aun ma- 
yor si la pendiente es pequeria; mayor tambldn en los primeros 
ados de funcionamiento del canal; varia mucho segun la natura- 
leza mas 6 menos permeable del lecho. 

Se ad mite quo varia de 0,008 -r- 0,060 m. de altura de agua a ui. 
Las perdidas por filtracion se evitan en parte vertiendo arena 
fma sobre el fondo y taludes en que sean mayores, y si esto no es 
suflciente se recurre a los revestimientos totales (5 parciales con 
fabrica. 

i 5 .-Pendiente.-Eo. pendiente en los canales se establece se- 
gun las categorias siguientes: 


1. ° Canales de navegacion. . . • 

2. ° » industrials 

3 ° Grandes canales de riego. 

4. ° Pequefios 

5. ° de derivacion 


de 0 m ,00 
» 0 m ,0004 
» 0 m ,0002 
» 0 m ,0006 
» 0 m ,' l 01 


0 m ,00025 por metro, 
0 m .0005 » 

0 m ,0005 » 

0 m ,0008 » 

- 0 ra ,002 » 


96.— Velocidad. 
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NATURALEZA DEL FONDO 

Pendiente 

maxima 

correspondiente 
a la velocidad, 
en 1.000 m. 

Velocidad 

minima 

con que el agua 
empiezadatacar 
• las paredes. 

(TELFORD) 

(Redtembacher) 

m. p. 1" 

Tierras fangosas 

0,016 

0,076 

Arcilla blanda 

0,045 

0,152 

Arena 

0,136 

0,305 

Gravilla 

0.433 

0,6 ,9 

Grava 

0,570 

0,614 

Cantos rodados 

1,509 

1,22 

Conglomerados 

2,115 

1,52 

Rocas estratificadas 

2,786 

1,83 

Roca dura 

7,342 

3,00 

(dubuat) 



Arcilla blanca de alfareros. 



0,081 

Arena gruesa amarilla 

— ■ 

0,217 

s (0 ra ,0^2 de diametro).. 



0,108 

» (0 ra , 004 de diametro).. 



0,189 

* (0 m ,008 de diametroF . 



0,325 

Cantos rodados de 0 m ,027 de 


diametro) 

_ 

0,650 

Piedras siliceas angulosas 


de unos 0, m u7 m 

" 

0,975 


El lirnite de la velocidad en el fondo para que no haya depdsi- 
tos en el trayecto se fija en: 


tos en el trayecto se fija en: 

Para aguas fangosas 0,25 

» » con arena fina 0,30 

* » con arena gruesa 0,50 

* * con cantos pequenos 0,75 

Tambidn se limita en: 


0,25 -r- 0,30 m p. 1" para aguas fangosas. 
0,45 -E- 0,50 m » » » » arenosas. 

0,40 -r- 0,45 ra » » » « potables. 

Las velociciades medias usadas comunmente son: 


Canales de navegacion 0,00 -j- 0,50 

* industrials 0,40^-0,80 

* de riego 0,40 — 1,00 


La velocidad media puede suponerse, como termino medio = 4 / 3 
de la velocidad en el fondo. 
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97 —Seccion. -Formas de las seccioms mas usadas. 

Para canales de tierra: forma trapeeial y triangular. 

Para canales de fabrica: rectangular, trapeeial, circular y pa- 
rabdlica. 

Para los tubos de cemento 6 metalicos: rectangular, trapeeial, 
circular, parabolica, ovoidal a cafto lleno 6 no. 

Diniensiones mas convenientes para secciones de los cana- 
es, dada la inclinaeidn de los taludes. (Vease la tabla si- 
guiente.) 

Tabla XXIX. 


| Inclinaeidn 
dc los 
taludes. 

cotg. o | 

• 

Profun- 

1 

didad. 

a 

An cho 
en el 
fondo. 
b 

a cotg o 

• 

(A > 

4- c s 

g, i *1 ° 

n O 

S S ' 3 

*> S 

07 

Perime- 

tro 

mojado 

C 

90° 

60° 

45° 

40° 

36° 52° 
35° 
30° 

26° 34” 
circulo 

0,000 i 

0,577 : 

: 1,000 
1,192 
, 1,333 
1,402 
1,732 
1 2,000 

0,707 
0,760 
0,740 
I 0,722 
. 0,707 
; 0,697 
0,664 
! 0,630 
0,798 

1 

1,414 
0,877 
0,613 
0,525 
0,471 
0,439 
1 0,536 
1 0,300 

0,000 

0,439 

0,740 

0,860 

0,943 

0,995 

1,150 

1,272 

1,414 

1,755 

2,092 

2,246 

2,a^7 

2,430 

2,656 

2,844 

1,596 

2.828 
2,632 
2,704 
! 2,771 
1 2,828 
2,870 
1 3,012 
i 3,144 
| 2,507 


Valores mas usados de cotg. 3 (inclinaeidn de los taludes). 

Canales excavados en ticras compactas con revest i- 

taludes cof « ° = 1 

cotg 0 = k 


miento en los 

Canales de fabrica 

> i en tierras compactas sin revestimiento en 

los taludes 

Canales en tierras flojas, arenas, etc.. 


cotg o = Vi 
cotg o — 2 


98 —Secciones de maxima economia— condicion de maxi- 
ma economia es: 

j Q , . 

en = minimo. 

U 

lnfluye en ello la forma de la seccion y la relacidn entre sus di- 
versos elementos cuando se da la forma. Las secciones curvili- 
neas, son secciones de economia maxima respecto a las r-ectili- 
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neas. Se adopta cl semicirculo si la seccion es de fabrica 6 en to. 
rrenos consistentes, y si es arbitrario el ancho en el segmento 
•circular se elige el que de el perimetro raojado minimo. 

Analogamente ocurre con las secciones parabolicas. 

La excavacion resulia facil con plantillas convenientes. 

99 .— Maxima economia en las secciones trapcciales (lig. 27). 

Primer caso.— Dado el angulo a de inclinacion de los taludes, y 
variables la profundidad />, y el ancho b y d en la superficie y el 
fondo. 

Se tiene para la maxima economia, 

2 p b + d cos a 

•b = d -{- 2 P \.g rj - = de la que p = . 

cos a 2 2 — sen a 

esto es: que el ancho en la super ficiv es igual a la sitma de los 
rios taludes , 

Segundo caso. — Dado p , variables b y d L : para la maxima eco- 
nomia a = 30°; es decir: que la seccion es igual al semi-exagono 
regular. 


Fig. 27. 

Tercer caso— Dado d , variables p y a, se tiene v. = 45° para !a 
maxima economia; si d •= 0 la seccion en ese caso debe ser trian- 
gular en las alcantarillas pequefias se adopta esa seccidn rc- 
dondeando el angulo recto. 

Seccidn del canal.— 'La forma de seccion mas cmpleada es la 
trapecial; en el cuadro siguientc aparecen las formulas para cal- 
cular rapidamente la superficie A y el perimetro mojado C, para 
•seis secciones frapeciales, variando los taludes; en ellas a repre- 
sentael ancho en el fondo, h la altura del agua. Las dimensiones 
‘en metros. 
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A ' 


i j 

T A LUD 

Seccion | 

Peri metro mojado 

i Tipo. 


Altura. 

4 — 

C = 

Base. 



I 

2 ! 

1 

( 2 h -f a ) h 

4,4271 h + a 

11 

1 ,50 

i 

( 1,50 h + a) h 

3.6056 HA- a 

III 

1 

! i 

( h 4- a ) h 

2,8284 h + a 

VI 

0,50 

1 

{ 0,50 h + a) li 

2,2361 h + a 

! v 

0,05 

1 

( 0,25 h + a ) h 

2,06156 h + a 

! VI 

0,20 

I 

1 (0,20 /z + «) h 
1 

2,0396 h + a 


Conocidos A y C se determina cl radio medio 

A 

R = 

C 

Tab l as graficas para el cdlciilo de los canales (Viappiani).— 
Para la solucion expedida de los problemas referentes al calculo 
de los canales, se han calculado las seis tablas graficas que sc in- 
sertan a continuacion. Ha servido para ello la fdrmula nueva de 
Bazin, 

V 


R i 

— ' '= 0,01115 


X 

1 H T= 

Vi? 


V = 7. V 


R i 


87 


1 + 


X 

'SHE 


-V 


R i 


para todos los casos, es decir 

X = 0,06 - 0,16 - 0,46 - 0,85 -- 1,30 -- 1,75 (vease num. 90). 

Los problemas que pueden resolverse son: 

l.o Dados el gasto Q y la pendiente z, hallar la seccion A . 

2. ° Dados el gasto Q, la pendiente i y el perfil de la seccion, a- 
Uar la altura del agua. 

3. ° Dada la seccion A y la pendiente i, hallar el gasto 

40 Dado el gasto Q y la seccion, determinar la pendiente 

Ejemplos: Se conoce cl gasto Q = 4 y la pendiente z = 0 0008, 
de un canal; se busca la seccion transversal .4, supomendo se 
trata de un canal ordinario en tierra, para el cual el coeficien 
X = 1,30. 
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La seccidn se determina aplicando la regia de Colombo, 

Se tendra 

A = 3 h . h = 3 /*-; C= 2 A +■ 2 h +- 1,414 = 4,83 . h , 

^4 3 /? 2 

^ = = = 0,621 //. 

C 4,83 h 

Se procede por tanteos del modo siguiente: 

Se supone una altura de agua h = 1,30 y se tiene, 

A — 3 X L30 2 = 5,07, R = C,621 X 1 ,30 = 0,807, 

con este valor de R y el de i — 0,8 por 1.000, se busca en la ta- 
bla V. la velocidad correspondiente, y se hallara v = 0,90 y, por 
consiguiente: 

Q = Av = 5,07 X 0,90 = 4,56 
que es superior al dado. 

Se procede a un segundo tanteo, tomando h = 1,20, y se ob- 
tendra: 

A = 4,32; R = 0,745; v = 0,84; Q = 3,63 
valor inferior al dado. 

En su tercer tanteo, tomando li — 1,24 se halla- 

A — 4,61; R = 0,77; v — o 87; .(9 = 4,01 

con lo cual queda resuelto el problema. 

En vez de tomar valores distintos de h pueden tomarse de v y 

3 h 

entonces, con la A — 3 h 2 y la R = — : — que se convierte en 

4.83 

lab = 1,61 R, se resuelve el problema buscando primero.enla 
tabla el valor de R , que corresponde a los combinados de i y v\ 
luego jse calculan h A y C, efectuando tanteos hasta dejar re- 
suelto el problema. 


f 
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Tabla i. a 


Pendiente por mil . . '( = 0,06 . 





otp0 ixs o|P© 


Tabla 3. a 


Pen client c por mil. 



1-^ ei cl i o ixi e cl 







R ci cl i o urerh e cl 


Tabla 6. a 
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Tablas numeric as para el cdlculo de las secciones de los ca- 
nales. 

Conocidas la seccion, periraetro mojado y radio medio, puede 
hallarse la velocidad media, utilizando las dos tablas siguientes: 

La primera sirve para los canales de tierra; contiene los valo- 
res de v para los del radio medio de 0,08 -r- 4,3<3 y pendientes 
i — 0,00005 -r- 0,001 por metro. 

La velocidad esta calculada con la formula nueva de Bazin 



1 — 


siendo \ = 1 ,30. 
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Stales de tierra 

|= velocidad media. 


[0.00040 


PENDIENTE i POR METRO 

0.00045 | 0.00050 | O.OOObt) 0.0007<> | 0.00080 0.00090 VMl 

V 


V 


IV . 


1 0.088 
108 
127 
1 146 
164 
182 
199 

I 216 

\ 233 
250 

■ 0 266 
\ '282 
! 298 
? 314 
, 329 
345 
360 
374 
390 
4o5 


0.419 

433 

448 

462 

476 

490 

504 

517 

530 

544 

0.557 

570 

583 

596 

609 

622 

636 

647 

659 

672 

I 0.684 
i 696 


0.093 

114 

134 

154 

174 

193 

211 

229 

247 

265 

0.282 

300 

317 

333 

349 

366 

382 

397 

413 

429 

0.445 

460 

475 

490 

505 

520 

535 

550 

564 

577 

0.591 

604 

618 

632 

646 

659 

673 

686 

699 

712 

0.726 

739 


0.098 
120 I 
141 I 
163 i 
183 I 
203 1 

242 

261 

279 

0.297 
316 j 
334 ! 
351 
369 
386 
403 
419 
435 
452 

0 . 468 
485 
500 
516 
532 
547 
563 
578 
594 
609 

0.624 

638 

653 

667 

681 

696 

710 

723 

737 

750 

0.765 

779 


0.108 
132 
155 I 
178 
201 ! 
09*2 | 

244 I 
265 ! 
285 
306 | 

0.326 ! 
345 
366 
385 
404 
423 
441 
459 
[ 478 

496 

! 0.513 
531 
548 
566 
583 
599 
616 
633 
•649 
666 

0.682 

698 

714 

730 

745 

761 

779 

792 

808 

823 

0.838 

853 


0.116 

142 

168 

192 

217 

240 

263 

286 

309 

331 


0 . 


V 


352 

373 

395 

416 

436 

456 

476 

496 

516 

535 

0.554 

574 

593 

611 

629 

648 

666 

684 

7u2 

719 

0.737 

754 

772 

789 

806 

822 

840 

856 

873 

890 

0.906 

921 


V 


0.124 

152 

179 

206 

232 

257 

282 

306 

330 

353 

0.376 

399 

422 

444 

466 

488 

509 

529 

551 

572 

0.592 ; 
613 
633 
653 
673 
693 
713 
732 
750 
769 

0.788 

808 

825 

843 

861 

879 

899 

915 

933 

950 

0.967 

984 



082 
101 

FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



— 106 - 
Tabla XXX 



- 107 — 

Canales de tierra. 
PENDIENTE i POR METRO 


0.00040 0 . 00045 


V 


V 


0.00050 

V 


0.709 
721 
733 
744 ; 
756 
768 ' 
780 i 
792 I 

0.803 
814 
826 l 
838 | 

850 ! 
861 i 
872 
883 ; 
894 I 
905 : 

0.916 

926 

937 

948 

959 

970 

981 

992 

1.002 

013 

1.024 

035 

045 

055 

065 

075 

086 

096 

106 

116 

1.126 

136 

146 

156 

166 

176 

186 


0.752 

765 

777 

790 

802 

814 

827 

840 

I 0.852 
864 
877 
889 
1 900 

I 911 
921 
! 932 

1 943 

I ^ I 

I 0.964 ; 
I ' 974 
986 
I 998 
1.014 
028 
041 
052 
063 
074 

1.085 
096 
107 
118 
129 
140 
151 
162 
173 
184 

1.195 
206 
21 6 
226 
236 
246 
256 


. 0.793 
806 
819 
833 
846 
859 
872 
885 

0.898 

911 

924 

937 

950 

962 

974 

986 

998 

1.010 

1.022 
(. 85 
048 
061 
074 
087 
097 
109 
121 
132 

1.144 

156 

168 

180 

191 

202 

214 

226 

237 

248 

1.259 

270 

281 

292 

304 

315 

325 


0.00060 

V 

0.868 
883 | 
898 I 
913 ! 
927 j 
941 | 
955 | 
97u ! 

0.984 

998 

1.012 I 

026 i 
040 I 
054 ! 
067 | 
081 ! 
095 I 
109 | 

1.122 
135 ! 
148 
161 
175 
188 
201 
214 
227 
240 

1.253 
266 
279 
292 
305 
317 
329 
342 
354 
367 

1.379 
391 
404 
416 
428 
440 
452 


0.00070 

V 


0.936 

953 

969 

985 

1.001 

017 

032 

047 

1.062 

086 

099 

112 

125 

137 

149 

166 

183 

198 

1.212 
226 
240 
254 
269 
284 
298 
312 
| 326 

340 

1.354 

368 

382 

396 

4C.9 

422 

436 

450 

453 

477 

1.490 

503 

516 

529 

542 

555 


0.00080 

0.00090 ! 

0.101 

V 

V 

V 

1.002 

1.063 

1.120 

019 

081 

139 

036 

099 ' 

158 

052 

117 

177 

068 

135 

196 

087 

152 

215 

103 

170 

233 

120 

188 

252 

1.136 

1.205 

1.270 

152 

2^2 

289 

168 

240 

307 

184 

257 

325 

200 

273 

242 

216 

288 

360 

232 

303 

378 

248 

322 ■ 

396 

264 

341 , 

413 

•>80 

358 

431 

i 1.295 

1.374 

1.448 

312 

390 

466 

327 

407 

483 

342 

423 

500 

357 

439 

517 

372 

455 

534 

387 

471 

551 

402 

487 

568 

417 

503 

585 

432 

519 

601 

1.446 

3.535 

1.618 

460 

556 

635 

476 

567 

651 

491 

582 

667 

506 

598 

684 

521 

613 

700 

536 

628 

716 

550 

644 

732 

564 

659 

748 

579 

674 

764 

1.594 

1.689 

1.780 

608 

704 

797 

622 

719 

i 812 

635 

734 

j 328 

649 

749 

844 

663 

764 

860 

676 

‘I 778 

| 875 
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* 

PENDIENTE i POR METRO 

0.00005 

1 0.00010 

0. 00015 

0.00u20 

0.00025 

0 00030 

0.00035 


V 

V 

V 

V 

V • 

V 

V 

1.82 

0.423 

0.598 

0.732 

0.845 

0.945 

1.037 

1.118 

84 

427 

603 

738 

852 

953 

045 

127 

: 86 

430 

607 

744 

859 

960 

053 

136 

1.88 

0.433 

0.612 

0.750 

0.866 

0.968 

1.061 

1.145 

90 

436 

617 

756 

872 

977 

069 

154 

92 

440 

622 

762 

879 

985 

077 

163 

94 

444 

627 

768 

886 

994 

oa5 

172 

96 

447 

632 

773 

893 

1.002 

093 

181 

98 

451 

637 

1 779 

900 

008 

104 

190 

. 2.00 

454 

641 

785 

907 

014 

114 

199 

02 

457 

646 

791 

914 

022 

121 

208 

04 

460 

651 

797 

921 

029 

128 

217 

06 

463 

655 

802 

927 

036 

135 

226 

2.08 

0.467 

0.660 

■ 0.80S 

0.934 

1.044 

1.143 

1.235 

10 

470 

665 

814 

940 

051 

151 

243 

12 

474 

670 

820 

947 

059 

159 

253 

14 

477 

674 

826 

954 

066 

167 

262 

16 

480 

678 

i 831 

960 

073 

175 

271 

18 

483 

683 

837 

966 

080 

184 

280 

20 

486 

688 

842 

972 

087 

193 

289 

22 

490 

693 

848 

979 

095 

201 

297 

24 

493 

697 

854 

986 

102 

208 

305 

26 

496 

701 

859 

992 

109 

215 

312 

2.28 

0.499 

0.706 

0.865 

0.998 

1.116 

1.223 

1.319 

30 

502 

710 | 

870 

1.004 

123 

230 

327 

32 

506 

715 ; 

876 

Oil 

131 

238 

336 

34 

509 

719 

881 

017 

138 

246 

346 

36 

512 

724 

887 

024 

145 

254 

356 

3S 

515 

729 

892 

031 

152 

262 

365 

40 

518 

733 

897 

037 

158 

269 

374 

42 

522 

738 

903 

043 

166 

277 

382 

44 

525 

742 

909 

049 

173 

285 

389 

46 

528 1 

746 

914 

055 

180 

292 

396 

2.48 

0.531 

0.751 

0.919 

1.062 

1.187 

1.300 

1.404 

50 

534 

755 

924 

068 

193 

308 

412 

52 

537 

760 

930 

074 

200 

316 | 

420 

54 

540 

764 

936 

080 

207 

323 1 

429 

56 

543 

768 

941 

086 

214 

330 ! 

437 

1 58 

546 

772 

946 

092 

221 

338 | 

445 

| 60 

549 

670 

951 

098 

228 

345 ! 

453 

62 

552 

781 

957 

105 

235 

353 

461 

64 

555 

786 

962 

111 

242 

361 

469 

66 

558 

790 

967 

117 

248 

368 

477 

i 2.68 

0.561 

0.794 1 

0.972 i 

1.123 

1.255 

1.375 

1.485 
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PENDIENTE i POR METRO 


1.196 
*206 ’ 
215 

1.225 

234 

244 

254 

263 

273 

282 

•>92 

301 

310 

1.320 

330 

339 

348 

357 

367 

376 

3S5 

394 

403 

1.412 

420 

430 

438 

448 

457 

466 

475 

484 

492 

1.501 

510 

519 

528 

536 

544 

552 

561 

570 

579 

1.587 


1.267 

278 

289 

1.300 

311 

321 

331 

340 

350 

360 

370 

380 

390 

1.400 

410 

420 

430 

439 

448 

458 

468 

478 

488 

1.498 

508 

517 

526 

536 

545 

555 

564 

574 

583 

1.592 

601 

611 

620 

029 

638 

647 

657 

666 

675 

1.684 


1.336 

347 

358 

1.369 

380 

391 

402 

413 

424 

436 

446 

456 

465 

1.476 

486 

497 

507 

517 

528 

538 

548 

558 

568 

1.579 

589 

599 

609 

619 

629 

639 

649 

659 

668 

1.678 
688 
69S 
708 
718 
728 
737 
• 747 

757 
766 

1.776 


1.464 

476 

488 

1.500 

512 

524 

536 

547 

562 

576 

586 

596 

605 

1.617 

628 

640 

651 

662 

674 

685 

696 

707 

718 

1.729 
740 
751 
762 
773 
784 
795 
806 


1.581 

594 

607 

1.620 

633 

646 

659 

673 

686 

698 

710 

722 

734 

1.746 

758 

771 

783 

795 

808 

820 

832 

844 

856 

1.S68 

880 

892 

903 

915 

927 

939 

951 


817 

963 

828 

974 

1.839 

1.987 

849 

999 

S60 

2 010 

871 

021 

881 

032 

S92 

044 

902 

055 

913 

067 

924 

078 

934 

089 

1.945 

i 2.100 


1.690 

704 

718 

1.731 
744 
758 
772 
• 786 

800 
814 
827 
840 
853 

1.867 

880 

893 

906 

919 

932 

944 

958 

971 

984 

1.996 
2.00S 
022 
035 
048 
061 
’ 074 
086 
098 
110 

2.123 

136 

148 

160 

172 

184 

196 

209 

221 

233 

2.245 


1.793 

808 

822 

1.837 i 
851 i 
866 
881 ! 
895 ; 
909 i 
923 
938 i 
952 i 
966 1 

1.980 

994 

2.008 
022 : 
035 ! 
049 i 
063 
077 
091 
104 

2.118 

131 

145 

158 

172 

185 

198 

212 

225 

238 

2.252 

265 

278 

291 

304 

317 

330 

343 

359 

369 


906 

921 

1.937 

953 

971 

990 

2.004 

017 

030 

044 

058 

072 

2.087 

102 

117 

132 

146 

161 

175 

190 

204 

218 

2.232 

246 

261 

275 

289 

303 

317 

331 

345 

359 

2.373 

387 

401 

415 

429 

443 

456 

470 

484 

497 


2.382 1 2.511 
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PENDIEXTE i FOR METRO 


R 

0.(0005 

0,00010 

0.00015 | 

0.00020 j 

0. 00025 

0.00030 | 

0.00035 

• 

v 

V 

v 


V 

Til 

V 

2.70 

0.564 

0.797 

0.977 j 

1.128 i 

1.262 

1.382 

1.492 

72 

567 

802 

983 ; 

135 

269 

390 

501 

74 

570 

807 

988 ; 

141 

276 

397 

509 

76 

573 

811 

993 i 

147 

282 

404 

517 

78 

576 

815 

998 ! 

153 

289 

412 

525 

80 

579 

819 

1.003 j 

158 

295 

419 

532 

82 

582 

824 

009 | 

164 

302 

427 

546 

84 

585 

828. 

014 i 

17J 

309 

434 

549 

86 

588 

832 

019 i 

176 

315 

441 

556 

2.88 

0.591 

0.836 

1.024 j 

1.182 

1.322 

1.448 

1.564 

90 

594 

840 

029 

188 | 

328 

! 455 

571 

92 

597 

845 

034 I 

194 

335 

463 

579 

94 

600 

849 

039 

200 

342 

! 470 

587 

96 

603 

853 

044 

206 

348 

477 

595 

98 

606 

S57 

049 

212 

355 

484 

603 

3.00 

609 

861 

054 

218 

361 

491 

611 

02 

612 ! 

865 ! 

! 059 

224 

?>68 

498 

619 

04 

615 1 

869 

064 

230 

.•574 

505 

6‘_6 

06 

617 | 

873 

069 

235 

380 

512 

633 

3.08 

0.620 

! 0.877 

1.074 

1.241 

1.387 

1.519 

1.640 

• 10 

623 

1 881 

079 

246 

393 

526 

647 

12 

626 

885 

084 

252 

400 

533 

655 

14 

629 

889 

089 

258 

406 

540 

663 

16 

632 

893 

094 

263 

• 412 

547 

671 

18 

635 

897 

099 

269 

419 

554 

67v 

20 

637 

901 

104 

274 

1 4v5 

561 

687 

22 

640 

905 

- 109 

280 

432 

! 568 

695 

24 

643 

909 

114 

286 

438 

575 

702 

26 

646 

913 

119 

292 

444 

582 

709 

3 28 

0.649 

0.918 

1.124 

1.297 

1.450 

! 1.589 

1.716 

30 

651 

922 

128 

302 

456 

| 596 

723 

32 

654 

926 

132 

308 

463 

603 

731 

34 

657 

929 

137 

314 

469 

609 

738 

36 

660 

933 

142 

320 

475 

616 

745 

38 

663 

937 

147 

325 

481 

623 

752 

40 

•665 

941 

152 

330 

487 

630 

759 

42 

668 

945 

157 

336 

494 

637 

767 

44 

671 

949 

162 

342 

500 

644 

775 

46 

674 

953 

167 

347 

506 

650 

782 

3.48 

0.676 

0.957 

1.172 

1.352 

1 .512 

1.657 

1.789 

50 

679 

960 

176 

357 

518 

663 

796 

52 

682 

964 

181 

363 

524 

670 

804 

54 

685 

968 

186 

369 

530 

677 

811 

56 

687 

972 

190 

374 

536 

683 

818 

53 

690 

976 

195 

i 380 

543 

690 

825 
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PENDIENTE i POR METRO 

. 

7 

. 

R 

0.00005 

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

0.00035 


V 

V 

V 

V 

V 

V 

V ^ 

3.60 

0.693 

0.979 

1.199 

1.386 

I 1 549 

1.697 

1.831' " 

62 

696 

983 

204 

391 

555 

704 

84o 

64 

699 

987 

209 

396 

1 561 

710 

847 

66 

701 

991 

213 

401 

567 

716 

854 

3.68 

0.704 

0.995 

1 218 

1.407 

1.573 

1.723 

1.861 1 

70 

706 

999 

223 

412 . 

579 

730 

868 

72 

709 

1.003 

228 

413 

585 

737 

875 i 

74 

712 

007 

233 

423 

591 

743 

882 

76 

724 

010 

237 

428 

597 

749 

889 

78 

717 

014 

242 

434 

603 

756 

8% 

80 

719 

017 

246 

439 

608 

762 

903 . 

82 

722 

021 

251 

445 

614 

769 

910 

84 

725 

025 

256 

450 

620 

776 

917 

86 

727 

029 

260 

455 

626 

782 

924 

3.88 

0.730 

1.033 

1.265 

1.460 

1.632 

1.788 

1.931 

90 

733 

036 

269 

46,5 

638 

794 

938 ! 

92 

735 

040 

274 . 

471 

644 

801 

945 

94 

738 

044 

278 

476 

650 

807 

952 

96 

740 

048 

283 

481 

656 

814 

959 

98 

743 

051 

287 

486 

662 

820 

966 

4.00 

746 

055 

291 

491 

667 

826 

973 

02 

748 

059 

296 

497 

673 

833 

980 

04 

751 

063 

301 

502 

679 

840 

987 

06 

753 

066 

305 

507 

685 

846 

993 

4.08 

0.756 

1.070 

1.310 

1.512 

1.691 

1.852 

2.000 

10 

759 

073 

314 

517 

697 

858 

007 

12 

761 

076 

318 

522 

702 

864 

014 

14 

764 

080 

323 

529 

708 

871 

021 

16 

767 

084 

327 

533 

714 

877 

028 

18 

769 

087 

331 

538 

719 

883 

034 

20 

772 

091 

336 

543 

725 

890 

041 

22 

775 

095 

341 

548 

731 

896 

048 

24 

777 

098 

345 

553 

736 

902 

054 

26 

780 

102 

350 

558 

742 

909 

061 

4.28 

0.782 

1.106 

1.354 

1.563 

1.748 

1.915 

2.068 

30 

t 

784 

109 

358 

568 

753 

921 

075 

t' 
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PEND1ENTE i POR METRO 

0 

D0040 

0.00045 

0.00050 

0.00060 

0.00070 

0.00080 

0.00090 

0.001 

Ij v 

V 

V 

V 

V • 

V 

V 

V 

1 1.958 
I 966 
1 974 

I 982 x 

1.990 
g 993 
2.006 
013 
8 020 
1 027 
■ 034 
042 
fl 050 
f 057 

1.065 

1 072 

9 080 

1 087 
,1095 
: 102 
. 110 
117 
J 124 
: 131 

2.139 
1 146 
1 153 
1161 
1 168 
||l75 
' 1 182 
1 189 
8 196 
[ | 204 

1 2.211 

•* | 218 

2.079 

087 

<495 

102 

2.110 
118 
. 126 
134 
142 
150 
158 
166 
174 
182 

2.190 

198 

206 

214 

222 

229 

237 

245 

253 

260 

‘ 2.268 
276 
284 
292 
300 
307 
315 
323 
330 
338 

2.345 

352 

2.190 

199 

208 

216 

2.225 

234 

242 

250 

258 

267 

275 

284 

292 

300 

2.309 

317 

326 

334 

342 

350 

358 

367 

375 

383 

2.391 

399 

407 

415 

423 

431 

440 

448 

456 

464 

2.472 

480 

2.399 

409 

418 

427 

2.437 

447 

456 

465 

474 

483 

492 

502 

511 

520 

2.529 

538 

547 

556 

565 

574 

583 

592 

601 

610 

2.619 

628 

637 

646 

656 

663 

672 

681 

690 

699 

2.708 

716 

2.592 

602 

612 

622 

2.633 

643 

653 

663 

672 

682 

692 

702 

712 

722 

2.732 

741 

751 

761 

771 

780 

790 

800 

812 

819 

2.829 

839 

848 

858 

868 

877 

887 

896 

905 

915 

2.925 

934 

2.772 

783 

703 

803 

2.814 

824 

835 

846 

856 

867 

878 

889 

899 

909 

2.920 

930 

941 

951 

962 

972 

983 

994 

3.000 

014 

3.024 

034 

044 

055 

065 

075 

086 

096 

106 

116 

3.126 

136 

2.939 

951 

962 

973 

2.986 

999 

3.010 

020 

030 

041 

052 

064 

075 

086 

3.097 

108 

120 

131 

142 

153 

164 

175 

186 

197 

3.208 

219 

229 

240 

251 

262 

273 

284 

294 

305 

3.316 

327 

3.098 

110 

122 

134 

3.147 

159 

171 

183 

194 

206 

217 

229 

241 

253 

3.265 

276 

288 

300 

312 

323 

335 

347 

359 

370 

3.382 

393 

404 

416 

427 

438 

450 

462 

473 

485 

3.496 | 
507 I 
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TABLA XXXI -CANALES DE FABRICA.— Se ha cal< 


El radio medio de 0,08 4,30, pendiente de 0,00005 -f- 0,0 



PENDIENTE * POR METRO 

R 

0.00005 

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

0,00035 


V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

0.08 

0.066 

0.094 

0.115 

0.133 

0.148 

0.162 

0.175 

10 

;079 

112 

137 

158 

167 

193 

209 

12 

092 

129 

159 

183 

205 

224 

242 

14 

103 

146 

179 

206 

231 

252 

273 

16 

114 

162 

198 

229 

256 

280 

303 

18 

125 

177 

217 

250 

280 

306 

331 

20 

136 

192 

235 

271 

303 

a32 

359 

22 

146 

206 

252 

291 

326 

356 

385 

24 

155 

220 

268 

311 

348 

380 

411 

26 

165 

233 

285 

330 

369 

404 

436 

0:28 

0.174 

0-246 

0.302 

0.348 

0.389 

0.427 

0.461 j 

30 

183 

259 

317 

366 

409 

449 

485 

32 

192 

271 

332 

384 

429 

470 

508 

34 

201 

283 

347 

4C1 

448 

491 

531 

36 

209 

295 

362 

418 

467 

512 

553 

38 

217 

307 

376 

434 

485 

532 

574 

40 

225 

318 

390 

450 

503 

552 

595 

42 

233 

33C 

•404 

466 

521 

571 

616 I 

44 

241 

341 

•417 

481 

539 

590 

637 

46 

249 

352 

430 

497 

556 

609 

657 

0.48 

0.256 

0.362 

0443 

0.512 

0.573 

0.627 

0.677 

50 

264 

373 

456 

527 

590 

645 

697 

52 

271 

383 

469 

542 

606 

663 

717 

54 

•278 

393 

482 

556 

622 

681 

736 

56 

285 

403 

494 

570 

638 

698 

755 

58 

292 

413 

506 

584 

654 

715 

773 

60 

299 

423 

518 

598 

669 

732 

791 

62 

306 

433 

530 

612 

684 

749 

809 : 

64 

313 

442 

542 

625 

699 

766 

827 

66 

319 

451 

553 

638 

713 

782 

844 

0-68 

0.326 

0.461 

0.564 

0.651 

0.728 

0.79S 

0.862 

70 

332 

470 

575 

664 

743 

814 

879 

72 

338 

479 

586 

677 

757 

829 

896 

74 

345 

488 

597 

690 

771 

845 

913 

76 

351 

497 

608 

702 

785 

860 

929 

78 

357 

505 

619 

714 

799 

875 

945 

80 

363 

514 

630 

726 

813 

890 

961 

82 

369 

523 

640 

738 

826 

905 

977 

S4 

375 

531 

650 

750 

839 

920 

993 

86 

381 

540 

661 

762 

853 

935 

1.009 

0.88 

0.387 

0.548 

0.671 

0.774 

0.866 

0.949 

1.025 ' 

90 II 

393 

556 

681 

786 

S79 

963 

040 ' 
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1 + 


v/ R 


V Ri 


para *f = 0,46 


PENDIENTE i POR METRO 


0.00040 

0.00045 

0.00050 

0.00060 | 

0.00070 | 

0.00080 

0.( ;0t,90 

C.001 

V 

V 

V 

V 

V 1 

V 

V 

V 

0.187 

0.199 

0.209 

0.229 

0.248 

0.265 

0.281 

0.297 

223 

237 

249 

273 

296 

306 

335 

354 

259 

275 

289 

317 

343 

346 

388 

411 

OQO 

309 

325 

357 

386 

402 

437 

462 

* 324 

- 343 

362 

396 

428 

458 

486 

512 

f 354 

375 

394 

433 

468 

500 

531 

560 

- 384 

407 

425 

470 

507 

542 

575 

607 

I 412 

437 

458 

503 

545 

582 

617 

651 

. 440 

446 

491 

536 

582 

622 

659 

695 

• 467 

494 

521 

570 

617 

660 

699 

737 

0 493 

0.522 

0.551 

0.603 

0.652 

0.697 

0.739 

0.779 

* 518 

549 

579 

634 

685 

733 

/ il 

819 

543 

576 

607 

665 

718 

a 

00 

814 

858 

567 

. 602 

634 

695 

750 

802 

850 

896 

- 591 

627 

661 

724 

782 

836 

886 

934 

614 

651 

687 

752 

812 

868 i 

920 

970 

636 

675 

712 

779 

842 

900 ! 

954 

1 .006 

"659 

699 

737 

807 

872 

932 ! 

987 

042 

l 681 

723 

762 

834 

901 

963 | 

1.02 0 

077 

•703 

746 

786 

860 

929 

993 | 

053 

111 

0.724 

0.769 

0.810 

0.886 

0.957 . 

1.023 1 

1 1.085 

1.144 

. 745 

791 

833 

912 

985 

053 

117 

177 

■ 766 

813 

856 

938 

1.013 

083 1 

149 

211 

786 

834 

879 

963 

040 

112 

179 

243 

806 

855 

901 

988 

067 

140 - 

209 

275 

826 

876 

923 

1.012 

093 

168 

239 

306 

846 

897 

945 

036 

119 

196 

268 

337 

' 865 

917 

967 

059 

144 

223 

297 

367 

• S84 

937 

988 

082 

169 

250 

326 

397 

903 

957 

1.009 

105 

194 

276 

354 

427 

0-921 

0.977 

1.030 

1.128 

1.219 

1.302 

1.382 

1.456 

939 

997 

050 

151 

243 

328 

409 

485 

\ 957 

1.016 

070 

173 

267 

354 

436 

514 

975 

035 

090 

195 

291 

379 

463 

542 

993 

054 

110 

217 

314 

404 

490 

570 

1.010 

072 

130 

238 

337 

429 

516 

598 

027 

090 

149 

259 

360 

453 

1 542 

625 

M 045 

108 

168 

280 

383 

477 

568 

652 

062 

126 

187 

300 

405 

501 

593 

679 

I 079 

141 

206 

321 

427 

525 

618 

706 

1.096 

1.162 

1.225 

1.342 

1.449 

1.549 

' 1.643 

1.732 

112 

179 

243 

362 

471 

572 

668 

758 
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Tabla XXXI 


I 

PENDIENTE i POR METRO 

R 

0.0C005 

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

0.0003c : 


V 

v 

V 

V 

V 

V 

V 

C.92 

0.399 

0.664 

I 

0.u91 

0.798 

0 892 

0.977 

1.055 * 

94 

405 

572 

701 

809 

905 

991 

070 . 

96 

410 

580 

710 

820 

927 

1.005 

085 

98 

416 

588 

720 

832 

930 

019 

100 

1 .00 

422 

596 

730 

843 

943 

033 

115 

02 

427 

604 

739 

85J 

955 

046 

129 

04 

432 

. 612 

749 

865 

967 

060 

144 

06 

438 

620 

759 

876 

979 

073 

158 

1.08 

0.443 

0.627 

0.768 

0.886 

0.991 

1.086 

1.172 

10 

449 

635 

777 

897 

1.003 

099 

187 

12 

454 

642 

786 

908 

015 

112 

201 

14 

459 

649 

795 

918 

027 

125 

215 

16 

465 

657 

804 

929 

039 

138 

229 1 

18 

470 

664 

813 

939 

050 

151 

243 

20 

475 

671 

822 

949 

061 

163 

256 . 

22 

480 

678 

831 

959 

073 

i75 

269 

24 

485 

686 

840 

969 

085 

18$ 

283 ; 

26 

490 

693 

849 

979 

096 

'200 

296 | 

1.28 

0.495 

0.700 

0.858 

0.989 

1.107 

1.212 

1.309 

30 

500 

707 

866 

999 

118 

224 

322 

32 

505 

714 

875 

1.009 

129 

236 

335 

34 

510 

721 

884 

019 

140 

248 

348 ; 

36 

515 

728 

892 

029 

151 

260 

361 

40 

520 

735 

900 

039 

162 

272 

374 

40 

524 

741 

908 

048 

172 

284 

387 

42 

529 

748 

916 

058 

183 

296 

400 

44 

534 

755 

924 

068 

194 

308 

413 

46 

539 

* 762 

932 

077 

205 

320 

425 

1.48 

0.544 

0.769 

0.940 

1.086 

1.215 

1.331 

1.437 

oO 

548 

775 

948 

095 

225 

342 

449 

52 

553 

7.82 

956 

105 

236 

354 

462 

54 

557 

789 

964 

114 

246 

365 

474 

56 

562 

795 

972 

123 

256 

376 

486 

58 

567 

801 

980 

132 

266 

387 

498 , 

60 

571 

807 

988 

141 

276 

398 

510 ' 

62 

576 

814 

996 

150 

286 

409 

522 j 

64 

580 

820 

1.004 

159 

296 

420 

534 

66 

585 

827 

012 

168 

306 

431 

546 

1.68 

0.-.589 

0.833 

1 020 

1.177 

1.316 

1.442 

1.558 

70 

593 

S39 

027 

186 

326 

452 

569 

72 

598 

845 

035 

195 

336 

463 

581 

74 

602 

851 

043 

204 

346 

474 

592 

16 

606 

857 

050 

212 

355 

484 

603 

78 

611 

863 

058 

224 

365 

i 495 

615 i 

80 

61o 

869 

065 

230 

375 
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Tabla XXXI 


PENDIENTE i POR METRO 



0 00005 

0.00010 

0.00015 

0.00u20 

0.00025 

0 00030 

0.00035 


V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

1.82 

0.619 

0.875 

1.072 

1.238 

1.384 

1.516 

1.638 

84 

623 

88! 

079 

246 

393 

526 

649 

86 

628 

887 

087 

255 

403 

537 

660 

1.8 8 

0.632 

0.893 

1.094 

1.264 

1.413 

1.547 

1.671 

90 

636 

899 

101 

272 

422 

557 

682 

92 

640 

905 

109 

280 

431 

568 

693 

94 

644 

911 

116 

288 

441 

578 

704 

96 

648 

917 

123 

296 

450 

588 

715 

98 

652 

923 

130 

304 

459 

598 

726 

2.00 

657 

929 

137 

313 

468 

608 

737 

02 

661 

935 

144 

321 

477 

618 

748 

04 

665 

941 

151 

329 

486 

628 

759 

06 

669 

946 

158 

337 

495 

638 

769 | 

2.08 

0.673 

0.952 

1.165 

1.345 

1.50! 

1.648 

1.780 I 

10 

677 

957 

172 

353 

513 

658 

790 ! 

12 

681 

963 

179 

361 

522 

668 

801 

14 

685 

968 

186 

369 

531 

677 

811 

16 

689 

974 

193 

377 

540 

687 

822 

18 

693 

979 

200 

385 

549 

697 

832 

20 

697 

' 985 

207 

393 

557 

707 

842 

22 

700 

990 

213 

401 

566 

716 

853 

24 

704 

996 

220 

409 

575 

726 

864 

26 

70S 

1.001 

227 

417 

584 

735 

874 

2.28 

0.712 

1.007 

1.234 

1.425 

1.593 

1.744 

1.884 

30 

716 

012 

240 

432 

601 

753 

894 

32 

720 

018 

247 

440 

610 

763 

903 

34 

724 

023 

253 

447 

618 

772 

913 

36 

728 

028 

260 

454 

626 

781 

923 

38 

731 

033 

266 

461 

634 

790 

933 

40 

735 

' 039 

273 

469 

643 

800 

944 

42 

739 

044 

279 

477 

651 

809 

954 

44 

743 

050 

286 

485 

660 

818 

964 

46 

# 746 

055 

292 

492 

668 

827 

974 

2.48 

0.750 

1.061 

1.299 

1.500 

1 677 

1.837 

1.984 

50 

754 

066 

* 305 

507 

685 

846 

994 

52 

757 

071 

312 

515 

693 

855 

2.004 

54 

761 

076 

318 

522 

701 

864 

013 

56 

765 

082 

325 

530 

710 

873 

033 

58 

768 

087 

331 

537 

718 

882 

033 

60 

772 

092 

337 

544 

726 

891 

043 

62 

775 

097 

343 

551 ■ 

■ 734 

899 

052 

64 

779 

102 

350 ! 

559 

742 

908 

062 

66 

783 

107 

356 

566 

750 

917 

071 

2.68 

0.787 

1.112 

1.362 ; 

1.573 

1 * 7.58 

1.926 

2.080 
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Tabla XXXI 


PENDIENTE i POR METRO 


R 

0 X0005 

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

0.00035 


V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

' 2.70 

0.790 

1.117 

1.368 

1.580 

1.766 

1.935 

2.089 

72 

794 

122 

374 

587 

774 

944 

098 

74 

797 

127 

380 

594 

782 

952 

108 

76 

801 

132 

386 

601 

790 

960 

118 

78 

804 

137 

392 

608 

798 

969 

127 

80 

808 

142 

399 

615 

806 

978 

136 

82 

811 

147 

405 

622 

814 

986 

146 

84 

815 

152 

411 

629 

822 

995 

155 

86 

818 

157 

417 

636 

829 

2 003 

164 

2.88 

0.822 

1.162 

1.423 

1.643 

1.837 

2.012 

2.173 

90 

825 

167 

429 

650 

845 

020 

182 

92 

829 

172 

435 

657 

853 

029 

191 

94 

832 

176 

441 

663 

860 

037 

200 

96 

836 

181 

447 

670 

868 

046 

209 

98 

839 

186 

453 

6/7 

875 

054 

218 

3.00 

842 

191 

459 

684 

883 

063 

327 

02 

845 

195 

464 

691 

890 

071 

236 

04 

849 

2u0 

470 

698 

89S 

080 

245 

06 

852 

205 

476 

705 

905 

088 

254 

3.08 

0.857 

1.210 

1.482 

1.712 

1.913 

2.096 

2.263 

10 

859 

214 

487 

718 

920 

104 

279 

12 

863 

219 

493 

725 

928 

112 

281 

14 

866 

224 

499 

734 

935 

120 

290 

16 

869 

229 

505 

738 

943 

128 

299 

18 

872 

283 

510 

744 

950 

136 

307 

20 

876 

238 

516 

750 

958 

144 

316 

22 

879 

243 

522 

757 

965 

152 

325 

24 

882 

248 

528 

763 

972 

160 

334 

26 

885 

252 

533 

770 

979 

168 

342 

3 28 

0.889 

1.257 

1.539 

1.777 

1.987 

2.176 

2.351 

30 

892 

261 

545 

783 

994 

184 

359 

32 

895 

266 

551 

790 

2.001 

192 

36S 

34 

898 

270 

556 

796 

OOS 

200 

376 

36 

902 

275 

562 

803 

016 

208 

385 

38 

905 

279 

567 

809 

023 

216 

393 

40 

908 

284 

573 

816 

030 

224 

402 

42 

911 

288 

578 

S22 

037 

232 

410 

44 

915 

293 

584 

829 

045 

240 

419 

46 

918 

297 

589 

835 

052 

248 

427 

3.48 

0.921 

1.302 

1.595 

1.842 

2.059 

2.256 

2.436 

50 

924 

306 

600 

848 

066 

263 

444 

52 

927 

311 

606 

855 

073 

271 

453 

54 

930 

315 

611 

861 

080 

279 

461 

56 

933 

320 

617 

867 

087 

287 

469 

58 

936 | 

324 

622 

873 

094 | 

294 

477 


FUND AC ION 




121 

Canales de fdbrica. 


T 


PENDIENTE i 

POR METRO 



0.00040 

0. 00045 | 

0.00050 1 

0 00060 

0.00070 

0.00080 

0.00090 

0.001 

V 

V 

V | 

V 

V 

V 1 

V 

V 

o 934 

9.369 

2.498 

2.736 

2.955 

3.159 

3.351 

3.532 


380 

509 

749 

969 

174 

366 

548 

W4 

390 

520 

761 

982 

188 

381 

564 

9<S4 

400 

531 

773 

995 

202 

396 

580 

cyj / 1 

411 

542 

785 

3.008 

216 i 

411 

595 

?R4 

421 

553 

797 

021 

230 

426 

611 

2QJ. 

432 

564 

809 

034 

244 j 

441 

627 

H 304 

443 

575 

821 

047 

258 

456 

643 


454 

586 

8&3 

060 

272 

470 

658 

| 0 323 

2.465 

2.597 

2.845 

3.073 

3.286 

3.485 

3.674 

r 333 

475 

608 

857 

086 

300 

500 

689 

/( 343 

485 

619 

869 

099 

214 

515 

704 

i 352 

495 

630 

881 

112 

327 

529 

719 

\ 362 

\ 37° 

505 

516 

641 

652 

893 

905 

125 

138 

341 

354 

544 

558 

/ 3o 
750 

w 382 

526 

663 

917 

151 

367 

572 

765 

391 

536 

673 

928 

163 

381 

586 

780 

401 

546 

684 

940 

176 

395 

601 

796 

I 410 

556 

695 

952 

189 

408 I 

615 

811 

2.4°0 

2.566 

2.706 

2.964 

3.201 

3.422 

3.629 

3.826 

429 

439 

576 

585 

716 

727 

975 

987 

213 

226 

435 

449 

643 

658 

841 

856 

! 448 

594 

737 

998 

238 

462 1 

672 

871 

458 

604 

748 

3.010 

251 

475 

[ 686 

886 

1 467 

614 

758 

021 

263 

488 

700 

900 

477 

625 

769 

033 

276 

502 

714 

915 

486 

635 

779 

044 

288 

515 

728 

930 

495 

i 504 

646 

656 

789 

799 

055 

066 

300 

312 

529 

541 

742 

756 

945 

959 

2.513 

2.666 

2.810 

3.077 

3.325 

3.554 

3.770 

3 974 

• 522 

531 

676 

686 

820 

830 

089 

100 

337 

349 

567 

580 

784 

798 

988 

4.003 

540 

550 

695 

705 

840 

851 

111 

122 

361 

373 

' 593 
606 

811 

825 

017 

032 

559 

714 

861 

133 

385 

619 

838 

046 

fy 568 

724 

871 

144 

397 

632 

852 

060 

• 577 

733 

881 

155 

409 

644 

865 

074 

586 

595 

743 

752 

891 

901 

167 

178 

421 

433 

657 

670 

879 

892 

089 

103 

2.603 

2.762 

2.911 

3.189 

3.445 

3.683 

3.906 

4.117 

; 612 

771 

921 

200 

456 

695 

919 

131 

621 

781 

931 

211 

468 

708 

933 

145 

630 

790 

941 

222 

480 

720 

946 

159 

639 

800 

951 

233 

- 492 

733 

960 

173 

» 648 

809 

961 

244 

503 

745 

973 

187 
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Tab la XXX I 


R 

PENDIENTE i POR METRO 

0.00005 

0.00010 

0.00015 

0.00020 

0.00025 

0.00030 

0.00035 


V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

3.60 

0.940 

1.329 

1.628 

1.880 

2 101 

2.302 

2.486 

62 

943 

333 

633 

8 86 

108 

309 

494 

64 

946 

338 

638 

892 ' 

115 

317 

302 

66 

949 

342 

643 

898 

122 

324 

510 

3.68 

0.952 

1.347 

1 649 

1 .904 

2.129 

2.332 

2.519 

70 

955 

351 

654 

910 

136 

339 

527 

72 

958 

355 

660 

916 

143 

347 

535 

74 

961 

359 

665 

922 

149 

354 

543 

76 

964 

363 

671 

929 

156 

362 

551 

78 

967 

368 

676 

935 

163 

369 

559 

80 

970 

372 

682 

941 

170 

377 

567 

82 

973 

376 

686 

947 

176 

384 

575 

84 

976 

381 

691 

953 

183 

392 

583 

86 

979 

385 

696 

959 

190 

399 

591 

3.88 

0.982 

1.389 

1.701 

1.965 

2.197 

2.406 

2.599 

90 

985 

394 

707 

971 

204 

414 

607 

92 

988 

398 

712 

977 

210 

421 

615 

94 

991 

402 

717 

983 

217 

429 

623 

96 

994 

406 

722 

989 

223 

436 

631 

98 

997 

411 

728 

995 

230 

444 

639 

4 00 

1.000 

415 

733 

2.001 

237 

451 

647 

02 

003 

419 

738 

007 

244 

458 

655 

04 

006 

423 

743 

012 

250 

465 

662 

06 

009 

428 

748 

018 

257 

473 

670 

4.08 

1.012 

1.432 

1.753 1 

2.024 

2.263 

2.480 

2.678 

10 

015 

436 

758 l 

030 

270 

487 

686 

12 

018 

440 

763 1 

036 

276 

494 

693 

14 

021 

444 

768 

042 

283 

501 

701 

16 

024 

448 

773 1 

048 

289 

508 

709 

18 

027 

452 

778 1 

054 

296 

515 

717 

20 

030 

456 

783 

059 

302 

522 

724 

22 

033 

461 

788 

065 

309 

529 

732 

24 

036 

465" 

793 

071 

315 

536 

739 

26 

039 

469 

798 

077 

322 

543 

747 

4.28 

1.042 

U473 

1.803 

2.083 

2.328 , 

2.550 

2.755 

30 

044 

477 

808 

088 

334 

557 

762 
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Canales de fabrica. 


PENDIENTE i POR METRO 


0.00040 

0.00045 

0.00050 

0.00060 

0.00070 

0.00080 

0 00090 

0.001 

| V 

V 

V 

V 

V 

V . 

V 

V 

■ 9.657 

2.819 

2.971 

1 

3.255 

3.515 

3.758 ! 

3.986 

4.201 

if 666 

828 

981 

266 

527 | 

770 | 

999 

215 

1 675 

837 

991 

277 

539 

783 ! 

4.012 

229 

! 684 

846 

3.000 

287 

550 ; 

7.5 

025 

243 

1 --693 

2.856 

" 3.010 

3.298 

3 562 : 

3.808 ! 

4.039 

4.257 

701 

865 

020 

308 

5/4 

820 i 

052 

271 

710 

874 

030 

319 

586 

832 : 

06)5 

285 

718 

883 

039 

aso 

597 1 

844 

078 

298 


893 

049 

341 

609 

857‘ i 

091 

312 

t ^36 

902 

~ 059 

352 

620 

869 1 

H*4 

326 

1 745 

911 

169 

363 

631 

881 1 

117 

340 

f 753 

920 

078 

373 

642 

893 

129 

353 


9:9 

088 

383 

653 

905 

142 

367 

i 76 ~ 

938 

( 98 

393 

664 

917 | 

155 

380 

j Ho. 779 

2.947 

3.107 

3.403 

3.675 

3.929 ! 

4.168 

4.393 

788 

956 

117 

414 

687 

941 

181 

407 

1 796 

965 

126 

424 

698 

953 1 

194 

420 

804 

974 

135 

435 

710 

965 1 

• 207 

434 

I 812 

983 

144 

445 

721 

977 

219 • 

447 

| 821 

992 

154 

456 

732 

989 

232 

461 

| 829 

3.001 

163 

466 

743 

4.101 

244 

474 

838 

010 

173 

476 

754 

013 

257 

487 

IS 846 

019 

182 

480 

765 

025 

269 

500 

855 

028 

191 

496 

776 

037 

ogo 

513 

II 2.863 

3.037 

3.201 

3.506 

3.787 

4.049 

4.294 

4.526 

871 

U45 

210 

516 

798 

061 

307 

539 

879 

' 054 

219 

526 

809 

072 

319 

552 

II 888 

063 

229 

587 

820 

084 

332 

566 

896 

072 

238 

547 

831 

096 

344 

579 

904 

081 

247 

557 

842 

108 

356 

592 

912 

089 

256 

567 

853 

119 

368 

605 

921 

098 

265 

5/7 

864 

131 

381 

618 

929 

106 

275 

587 

875 

142 

393 

631 

937 

115 

284 

597 

886 

154 

406 

644 

2.945 

3.124 

3.293 

3.607 

3.897 

4.165 

4.41S 

4.657 


132 

302 

617 

907 

176 

: 430 

669 
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100 .- Maxima economla en I os tubos circulares- 
A) Seccioii de maxi mo gasto.— Se demuestra que el angulo en 
el centro para estas condiciones debe ser cp t = 52°. 

Se deduce de ello: 

a) = 0,7705 Z)-; 

c = 2,6875 D\ R, ti = 0,28666 D. 



B) Seccion de maxima velocidad. — Entonces debe ser 
o = 102°, 30'. 

Se deduce 

ri) = (66847 Z)-; 

c = 2,2473 D; R m = 0.30467 D. 

En las dos tablas siguientcs se han reunido todos los elementos 
que sirven para el calculo de las secciones de maximo gasto y 
mdxima velocidad.— Se supone en dichas tablas la velocidad 
igual a 1. 
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Tabla XXXlI.—Cdlculo de las secciones cle maximo gasto 


& = 52° 

=*nnM 

Di&metro. 

II II 

1 b 
b \K>S 

o 

o 

II 

b 

IO 

c~f\ 

3 

■o 

b 

11 

cj | ^ 

V R 

II - 

i.o a 

b!| ^ 

J7= l n \00 

-1 

II 

b! 

i 

0.15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
0,21 
•0 22 
o;23 
0.24 
0.25 
0,26 
0.27 
0,28 
0,29 
0,30 

0 31 
0,32 
0,33 
0,34 
0.35 
0,36 
0,37 
0,38 
0.39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 
0,46 
0,47 

! 0.48 
0,49 
II 0,50 
10,51 
0,52 
0,53 
II 0,54 
j| 0,55 
| 0.56 
II 0,57 
II 0,58 
0,59 

1 0,60 

0,017335 
0,'U972 
0,02227 
0,02496 
0,02781 
0,03082 
0,03398 
0,03729 
0,04076 
0,04438 
0,04815 
0.05208 
0.05610 
0.06040 
0,06480 
0.06934 
0,07404 
0,07888 
0,08391 
0.«*8907 
0,09438 
0,099.85 
0,10548 
0,11120 
0,11719 
0,12328 
0,12952 
0.13592 
0,14246 
0,14916 
0,15602 
0,16304 
0,17020 
0,i7752 
0,18509 
1 0,19262 
1 0,20040 
0,20854 
0.21643 
0,22467 
0,23307 
0,24163 
0,25033 
0,25920 
' 0,26820 
i 0,27737 

0,403185 
0,420064 
0,45694 
0*48582 
0 51060 
0,53748 
0,56446 
0.591338 
0,61822 
0.645096 
0,67197 
0,698854 
0,725733. 
0,752612 
0,779491 
0,80637 
0,833249 
0,800128 
0,887007 
0,913886 
0, 84«)765 
0,967644 
0,994525 
0,021402 
0,048281 
0,07516 
0,10204 
0,12891 
0,1558 
0,18267 
0,2095 
0,2364 
0,2633 
0,2902 
0.317 
0,34395 
0,370829 
0,397708 
0,424587 
0.451466 
0,479345 
0,505224 
0.522103 
0,558982 
0,585861 
0,612740 

0,043 

0,04585 

0,04873 

0,05138 

0,05447 

0,0573 

0,0602 

0,06306 

0,66604 

0,06879 

0,07166 

0,07453 

0,07739 

0,08026 

0,08313 

0.086 

0,8886 

0,09171 

0,09459 

0,09746 

0,10033 

0,1032 

0,10625 

0,1089 

0,1116 

0,1146 

0,11"53 

0,1204 

0,1239 

0,1261 

0,129 

0,1318 

0,1347 

0,1376 

0,1405 

0,1433 

0,1462 

0,1491 

0,1519 

0.1548 

0,15755 

0,16054 

0,1645 

0,1663 

0,16913 

0,172 

0,2073 
0,214 
0,22u7 
0.2266 
0,2334 
0‘23946 
0,24535 
0,2511 
0,257 
0,2623 
0,2677 
0,2730 
0 2782 
O' 2833 
O’ 2883 
0,2932 
0,2981 
0,3028 
0,30757 
0.3122 
0,3168 
0,3212 
0,3256 
0,330 
0 3341 
0,3386 
0.3428 
0,347 
0,3511 
0,3551 
0,359 
0,3631 
0,367 
0,3709 
0,3748 
0,3786 
0,3823 
0,3861 
0,3898 
0,3934 
0,3969 
0,4006 
0,4055 
0,4078 
0,4112 
0,4142 

67,49 

67,97 

68,40 

68,69 

69,24 

69,68 

69,94 

70.22 

70.54 
70,85 

71.08 

71.37 

71.61 

71.80 
72,02 

72.22 
72*42 

72.62 

72.81 

72.09 
73,15 

73.42 
73,47 

73.62 

73.77 
73,92 
74,04 
74,18 

74.38 

74.43 

74.55 
74,68 
74,775 
74,89 
74,99 

75.10 
75.195 
75,30 
75,40 
75.49 

• 75,57 
75,65 

75.77 
75,85 
75,93 
76,01 

0.07143 

0,0689 

0,0663 

0,0643 

0.U619 

0,0599 

0,0582 

0,0567 

0,0551 

0,0538 

0.0526 

0,0513 

0,0501 

0,0441 

0,0481 

0,0473 

0,0463 

0,0455 

0,0447 

0,0439 

0,04315 

0,0434 

0,0418 

0,04116 

0,0495 

0.0400 

0,0394 

0,0389 

0,0383 

0,0378 

0,0375 

0,0369 

0,0364 

0,0361 

0,03555 

0,035 

0,0348 

0,0344 

0,0341 

0,0337 

0,0333 

0,0330 

0,0325 

0,0323 

0,0320 

0,03175 

0,00510 
0,00475 
0,00439 
0,00414 
0,00383 
0.00359 
0,00339 
0,00321 
0,00304 
0,00289 
0,00267 
0,00263 
0,00251 
0,00241 
0,00231 
0,00223 
0,00214 
0,00207 
0,00200 
0,00193 
0,00186 
0,00180 
0,00175 
0,00169 
0,00164 
0,00160 
0,00155 
0,00151 
0,00147 
0,00143 
0,00141 
0,00136 
0,00132 
0,00130 
0,00127 
0,00122 
0,00121 
0,00118 
0,00116 
0,00113 
0,00111 
0,00109 
0,00106 
0 00104 
0,00102 
0,00100 
si-—— 
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labia XXXIII.— Cdlculo de las sec clones de maxima velccidad. 


0,15 

0,16 

0,17 

0,18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 

0,32 

0,33 

0,34 

0,35 

0,36 

0,37 

0,38 

3,39 

0,40 

0,41 

0,42 

0,43 

0,44 

0,45 

0,46 

0,47 

0,4S 

0,49 

0,50 

0,51 

0,52 

0,53 

0,54 

0,55 

0,56 

0,57 

0,58 

0,59 

0,60 


£ li i 

o 

8 cs|fc 


'■? = 102°, 30' 


0,01154 
0,01752 
0.01979 
0,02218 
0,02472 
0,02739 
0,03019 
0,03314 
0,03622 
0.03944 
0,04281) 
0,04629 
0,04901 
0,05363 
0,05758 
0,06162 
0,06595 
0,07011 
0,07456 
0,07915 
0,08388 
0,08874 
0,09374 
0,09887 
0,10418 
0,10955 
0,11510 
0,12080 
0,12660 
0,13255 
0,13865 
0,14490 
0,15110 
0,15775 
0,16440 
0,17110 
0,10810 
0,18514 
0,19233 
0 19996 
0,20712 
0,21472 
0,22246 
0,23033 
0,23834 
0,24649 


0.33709 
0,35957 
0,38204 
0,40451 
0,43669 
0,44946 
0,47193 
0,49441 
0,51688 
0,53935 
0,56182 
0,58430 
0,606// 
0,62924 
0,65172 
! 0,67419 
! 0,69666 
0,71914 
0,74161 
0,76408 
0,78655 
0,8 -903 
0,84150 
0.85397 
0,87644 
0,89892 
0,92139 
0,94386 
0,86634 
0,98S81 
1,01128 
1,03375 
1,05623 
1,07870 
1.10117 
1,12365 
1,14612 
1,16859 
1,19100 
1,21354 
1,23601 
1,25849 
1.28096 
1,30343 
1,32590 
1,34838 


O.j fc. 


0,04568 

0,04872 

0,05180 

0,05472 

0.05788 

0,05093 

0,06703 

0,07007 

0,07312 

0,07618 

0,07922 

0.08225 

0,08531 

0,08835 

0,09140 

0,09466 

0,09466 

0,09749 

0,10054 

0,10360 

0,10664 

0,10970 

0,11274 

0.11577 

0jl887 

0,12210 

0,12492 

0,12709 

0,13101 

0,13450 

0,13710 

0,14017 

0,14306 

0,14624 

0,14931 

0,15228 

0,15540 

0,15843 

0,16150 

0,16453 

0.16758 

0,17064 

0,17366 

0,17670 

0,16977 

0,18280 


V*G» <L 

* life 


0,2127 

0.2205 

0,2276 

0,2330 

0,2406 

0,3468 

0,2529 

0,2589 

0,2647 

0,2704 

0,2760 

0,2815 

0,2868' i 

0,2921 

0,2972 

0,3023 

0,3076 

0,3122 

0,3171 

0,3218 

0,3266 

l *,3312 

0,3358 

0,3402 

0,3448 

0,3494 

0,3534 

0,3573 

0,3620 

0,3661 

0.3703 

0,3744 

0,3782 

0,3824 

0,3864 

0.3902 

0,3942 

0,3980 

0.4018 

0,4056 

0,4093 

0,4131 

0,4167 

0,4204 

0,4220 

0,4276 


U= l m ,0o 

~<T 


67.95 
68,45- 

69.00 
69,24 

68.63 

70.00 

70.35 

70.64 
70,92 

71.20 
71.48 
71,72 

71.96 

72.20 
72,44 
72,62 
72,80 
72,99 

73.17 

73.35 
73,54 

73.67 

73.86 
73,98 

74.17 
74,23 
74,42 
74,58 

74.68 
74 74 

74.87 

75.00 
75,13 
75,26 
75,33 
75,46 
75,53 
75,65 
75,72 
75,85 
75,92 
75, 9S 
76,05 

76.18 
76,22 


0,06890 0,004747 
0,06625 0,004388 
0,06369 0,004042 
0,06175 0,0o3813 
0,05968 0,003558 
0,06780 0,003340 
0,05620 0,003158 
0,05470 0,002292 
0,05328 0,002838 
0,05195 0,002698 
0,05070 0,002570 
0,04953 0,002453 
0,04856 0,002357 
0,04735 0,002242 
0,04645 0,002157 
0.04556 0,002075 
0,04464 0,001993 
0,04382 0,001911 
0,04310 0,001857 
0,04237 0,001795 
0,04160 0,001730 
0,04098 0,001680 
0,04032 '0,001626 
0,03970 0,001576 
0,03910 0,001528 
0,03855 0,001487 
0,03902 0,001445 
0,03750 0,001406 
0.03699 0,001368 
0,03653 0,001334 
0,036 lo 0,001303 
0,03557 0,001270 
0,03521 0,001240 
0,03478 0,001210 
0,03436 0,001180 


0,03398 
0,03361 
0,03320 
0,03285 
0,03250 
0,03220 
0,03181 
0,03153 
0,03125 
0,(13 — 


0,001155 
0,001128 
0,001102 
0,001079 
0,001063 
0,001036 
0,001011 
0,000995 
0,000977 
^QGp36i! ) 



'AC ION 


1WRIAN0 


— 127 - 

j\r, B.— En la columna 2, a de la l. a tabla se ha suprimido 
r = 0,280608, y en las columnas 4. a , 5, a , 6. a y 7. a se sustituye 
R por R m . 

101 . Maxima econonna en l os tubos ovoidales.— En las seccio- 
nes ovoidales de forma cualquiera para tener el nivel que da el 
gasto maximo se calculan los gastos para diversas alturas, y se 
construye un diagrama que tenga por abscisas las alturas y cuya 

ordenada maxima corres- 
ponde al nivel buscado 
(vdase fig. 29). 

Analogamente se proce- 
de para obtener las seccio- 
ncs de maxima velocidad. 


102 . Cdlculo del gasto en 
las seed ones d e' pe rfi l 
ovoidal . — Las tablas si- 
guieutes se refieren, parti- 
cularmente, al ealculo de 
las seeciones ovoidales en 
el caso ordinario de la cons- 
truecidn de aleantarillas. Se ha empleado la formula abreviada de 
Ganguillet y Kutter (Num. 89— (17 b) admitiendo para eoeficiente 
m = 0,25. 

Tabla XXXIV.- Section ovoidal , llena liasta la impost a de 
la boveda. 



d = diametro de la seccion de la boveda; 
h = altura total de la seccion. 


Relacion entre d y h en las construccioncs ordinarias — = — 


Q = gasto; 

U= velocidad media. 


R = 0,3157 d = radio medio de la seccidn. 


to = 0,7553 d s = area de la seccion. 
Formulas usadas para el calculo. 

100 V Rm 


U — 7 \/ R m 2 




0,25 - 


-V- 


R, 


Q = 7-58 7/\/ R m H 
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Pen- 

diente 

por 

metro . 


0,10000 

0,06667 

0,05000 

0,04000 

0.03330 

0,02857 

0,02500 

0,02222 

0,02000 

0.01667 

0,01429 

' 0,01250 

0,01111 

0,01000 

0.00800 

0,00667 

0,00571 

0,00500 

0,00444 

0,00400 

0,00364 

0,00333 

0,00308 

0,00286 

0,00267 

0,00250 

0,00225 

0,00222 

0,00210 

0.00200 

0,00182 

0,00167 

0,00154 

0.00143 

0,00133 

0,00125 

0,00117 

0.00111 

0,00105 

0,00100 

0,00091 

0,00083 

0,00077 

0,00071 

0,00066 

0,00062 

0,00059 

0,00056 

0,00053 

0,00050 


d = 0,60 i d = 0,80 
h = 0,90 ! h = 1,20 


Q 


8,74 

7,14 

6,18 

5,53 

5,05 


4,67 

4.37 


4.12 
3,91 
3,57 

3.30 

3.09 
2 92 
2', 77 
2.47 
2.26 

2.09 
1,96 
1,84 
1 

1,67 
1,60 
1,53 
1 48 
1,43 
1,38 
1,34 

1.30 
1,27 
1,24 
1,18 

1.13 

1.09 
1,05 
1,01 
0,98 
0,95 
0,92 
0,90 
0,87 
0,83 
0,80 
0.77 
0,74 
0,71 
0,69 
0,67 
0,65 
0,63 
0.62 


■ 


2375 , 710,62 


1939.7 
1679,9 

1502.6 

1373.6 
1269,0 

1187.8 

1119.9 
1062,4 

969.9 

897.9 

839.9 

791.9 

751.3 

671.9 

613.4 

567.9 

531.2 

509.8 
475,1 

453.0 

433.7 

416.7 
4ul,6 

387.9 

375.6 

364.4 

354.1 

344.7 

336.0 

320.3 

306.7 

294.7 

283.9 

274.3 

265.6 

257.7 

250.4 

243.7 
238,6 

226.5 

216.9 

208.4 

200.8 

194.0 
187,8 

182.2 

177.1 

172.4 
168,0 


8.67 
7,51 
6,72 
6,13 

5.68 
5,31 

5.01 

4.75 
4,34 

4.01 

3.76 

3.54 

3.36 

3.00 

2.74 

2.54 
2,38 
2 24 
2*12 
1,03 
1,94 
1,86 
1.80 

1.74 

1.68 
1,63 
1,58 

1.54 
1.50 
1,43 

1.37 
1 32 
1,27 
1,23 
1,19 
1,15 
1,12 
1,09 
1,06 

1.01 
0,97 
0,93 
0,99 
0 , S7 
0,84 
0.81 
0,79 
0,77 
0,75 


Q 


5130.2 

4188.8 

3627.6 

3244.7 

2961.9 

2742.2 
2565,1 
2418,4 

2294.3 

2094.4 

1939.0 

1813.8 

1710.1 

1622.3 

1451.1 
1324,6 

1226.4 

1147.2 

1081.5 
1026,1 

978.3 

939.7 
899,9 

867.2 

837.8 

811.2 

786.9 
764 8 

744.4 

725.5 

691.8 

66 2.3 

636.3 

613.2 

592.4 

573.6 

556.5 

540.8 

226.4 

513.0 

489.2 

468.3 

450.0 

433.6 

418.9 

405.6 

393.5 

382.4 
372,2 
362,8 


d = 1,00 
h — 1,50 


V ! Q 




12 , 3019284, 2 
10 , 04 | 7580,4 
8,70 6564,9 


7.78 

7.10 
6,58 

6.15 
5,80 
5,50 
5,02 

4.65 
4,35 

4.10 

3.89 
3,48 
3,18 

2.94 
2,75 
2,56 

2.46 
2,32 

2.25 

2.16 
2,08 
2,01 

1.95 

1.89 
1.83 

1.78 
1,74 

1.66 
1,69 
1,53 

1.47 
1,42 
1,38 
1,34 
1,30 

1.26 
1,23 
1,17 
1,12 
1,08 
1,04 
1,00 
0.97 
0,94 
0,92 
0,89 
0,87 


5871.8 
5360,2 

4962.6 

5642.1 

4376.6 

4152.0 

3790.2 

3509.1 
3282.4 

3094.7 

2935.9 
2626,0 

2397.1 

2219.3 

2076.0 

1957.3 

1856.8 

1770.4 

1695.1 
1628,6 

1569.3 

1516.1 

1467.8 

1424.1 

1384.0 

1347.1 

1313.0 

1251.9 

1198.6 

1151.6 

1109.4 

1072.0 

1038.0 

1007.0 

978.6 
952,5 

928.4 

885.2 

847.5 

814.3 

784.7 

758.0 

734.0 

712.1 
692,0 

673.5 

656.5 


d = 1.40 

h = 2,10 


V 


15.29 
12,49 
10,81 

9.67 

8.83 

8,1 

7.65 

7.21 

6.84 

6.24 

5.78 

5.41 

5.10 

4.84 

4.33 
3,95 

3.66 

3.42 

3.22 

3.60 
2 92 

2.79 

2.68 
2,58 
2,50 
2 42 
2,35 
2,28 
2 22 
2, *16 
2,06 
1,97 
1,90 
1,83 
1,77 
1,71 

1.66 

1.61 
1,57 
1,53 
1,46 
1,40 

1.34 

1.29 

1.25 
1,21 
1,17 
1,14 

1.11 

1,08 


Q 


22619,9 

18469.1 

15994.7 

14306.1 
13059,6 

12090.8 

11309.9 

10663.1 

10115.9 

9234.6 
8540,5 

7997.3 

7540.0 

7153.0 
6397,9 

5840.4 

5407.2 

5058.0 

4768.7 

4524.0 

4313.4 

4129.8 

3967.8 

3823.5 

3693.8 

3576.5 

3469.7 

3372.0 

3282.0 

3198.9 

3050.1 
2920 2 
2805*7 

2703.6 

2611.9 

2529.0 
2453 5 

2384.3 

2320.8 

2262.0 

2156.7 

2064.9 

1983.9 

1911.7 

1846.9 

1788.3 

1784.9 
1686,0 
1641,0 
1599,5 


d — 2,00 
72 = 3,00 


V Q 


19,13 

15,62 

13,53 

12,10 

11,05 

10,23 

9.57 

9.02 

8.56 

7.81 

7.23 
6,76 

6.38 
6.05 
5,41 

4.94 
4.59 
4,28 

4.03 
3,83 

3.65 
3,49 

3.36 

3.23 
3,12 

3.03 

2.94 
2,85 
2,“8 
2,71 

2.58 

2.47 

2.37 
2 29 
2*91 
2^14 
2,08 
2,02 
1,96 
1,91 

1.82 
1,75 

1.65 
1,62 

1.56 
1,51 

1.47 
1,43 

1.39 
1,35 


57755.8 

47157.4 

40830.5 

36528.0 

33345.4 

30871.8 

28877.9 

27226.4 

25829.2 

23578.7 

21829.7 

20419.8 

19251.9 

18264.0 
16335,8 

14912.5 

13806.3 
12914 6 

12176.0 
11551,2 

11013.6 

10544.7 

10131.0 
9762’5 

9431.5 

9132.0 

8859.3 

8609.7 

8380.1 
9167,9 

7787.8 

7456.3 

7163.7 

6903.1 

6669.1 

6457.3 

6264.5 
6088,0 

5925.6 

5775.6 

5506.8 

5272.4 

5065.5 
4881,3 

4715.7 
4566 0 

4429.7 

4304.9 

4190.1 
4084,0 
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Tablet XXXV. — Section ovoidal comple{amente lien cl 

d = diametro de la seccion dc la boveda; 
h = altura total de la seccion. 

Relacion entre d y h usada en las constrncciones ordinarias- 

d 2 

h 3 

O = gasto; 

U = velocidad media; 

R m = 0, 2896 d == radio medio de la seccion; 
oj = 1,39853 dr = area de la seccion. 


Formulas usadas para el calculo. 

tt—a/it-- •/ ,00 V^ 

k — /.y R m l /. 


0,25 + 


V 




Q- 1.3,98 l\/ R„?i 


Pen- 

diente 

por 

metro. 


d = 0,60 ; d = 0,80 
// = 0.90 : // = 1,20 


V ! Q 


040000 

0,06667 

'0,05000 

0,04000 

0.03333 

0,02857 

0.02500 

0,02222 

0,02000 

0,01667 

0,01429 

0,01250 

' 0,01111 

0,01000 

0,00800 

,0,00667 

0,00571 

0,00500 

0,00444 

0,00400 

0,00364 

0,00333 

0,00308 

0,00286 

0.00267 


8,24 3406,1 10,01 
6,73 2781,1 8,18 
5,83 2408,5* 7,08 
5,21! 2154, 2| 6,33 
4,76! 1966.5 5,78 
4,40 1820,6 5,35 
4,12 1703,0 5.01 
3,8811605,6; 4,72 
3,68 1523,2 4,48 
3,36 1390,5 4.09 
3,1111289.4 3,79 
2,91 1202,41 3,54 
°, 75 1135,41 3,34 


2,61 

2,33 

2,13 

1,97 

1,84 

1,74 

1,65 

1,57 

1,50 

1,45 

1,39 

1,35 


Q 


d = 1,00 
h = 1,50 


V 


Q 


d = 1,40 
h = 2,10 

V 


1077.11 3,17 
963 f 4i 2.83 
879,4! 2,59 
814, 2! 2,39 
761,6! 2,24 

718.1 2,11 

681.2 2,00 
649,5) 1,91 
621,9] 1,83 
597,5 1,76 
5^5,7 1,69 
556,2! 1,64 


7361,2 

6010,4 

5205,1 

4655.6 

4250.0 

3934.7 

3680.6 

3470.1 

3292.0 

3005.2 

2782.3 

2602.6 

2453.7 

2327.8 

2082.1 

1900.6 

1759.7 

1646.0 

1551.9 

1472.2 

1403.7 

1344.0 

1291.2 


11,62 

9,49 

8,22 

7,35 

6,71 

6,21 

5,81 

5,48 

5,20 

4,74 

4,39 

4,11 

3,87 


13348,0 

10898.7 


14,46 

11,80 


9433,5 10,22 


8442.0 
7706.5 
7134,8 

6674.0 

6292.3 

5969.4 
5449,3 

6045.1 

4719.2 
4449, c 

3,68 4221,0 
3,29 3775,4 
3,00 3446,4 
2,78 3190,8 
2,60 2934,7 
2,45 2814,0 3,05 
2,32 2669,6 2,89 
2.22 2545,9; 2/76 
2' 12 2437,0 2,64 
2,04 2341,4 2,54 


9,14 

8,35 

7,73 

7.23 
6,81 
6,47 
5,90 

5.46 
5 11 
4^82 
4.57 
4,09 
3,63 

3.46 

3.23 


32541,7 18,12 83246,6 

26570.2 14,80167970,6 

23010.512.81.58864.2 
20581,2i 1,46! 52649,8 

1 Q'/QQ fl .n AC 1 AQCidO ,1 


d --= 2,00 
h = 3.00 


Q 


18788.0 

17294.3 
16270,9 

15340.3 

14552.1 

13285.1 
12299,6 

11505.1 

10847.3 
10290'6 

9204, 

8402,2 

7779,0 

7276,6 


10,46 

9,69 

9,06 

8,54 

8,10 

7.40 
6,85 

6.41 

6.04 
5,73 
5,13 
4,68 
4,33 

4.05 


1244/1 1*96! 2256*2 244 

1202,1! 1,90! 2179,7; 2,36! 5314,0 


6860.4 3,82 
.6508,4 ~ 

6205.5 
5941,3 
5708,2 

5500.6 


3,62 

3,46 

3,31 

3,18 

3,06 

2,96 


48062.4 

44497.2 

41623.3 

39242.8 

37229.0 
33985,3^ 

31464.3 

29432.1 

27748.9 

26324.9 

23345.7 

21494.2 

19899.7 

18614.5 

17549.9 

16649.3 

15874.5 

15198.7 

14602.4 
14071,2 
13594, 
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Pen 


por 

metro 


V Q 


0,002501,90 


0,00235 
0,00222 
0,00210 
0.00200 
0,00182 
0,00167 
0,001541,02 
0 001430,98 


P26 

1,23 

1,20 

1,17 

1,11 

1,06 


0,00133 
0,00125 
0,00117 
0,00111 
0,001050,85 
0,001000.82 


0,95 

0,92 

0,89 

0 , 8 “ 


10,79 
30,75 
70,72 
1 0.70 


0,00094 
0,00083 
0,00077 
0,00071 
0,000660,67 
0.000620,65 
0,000590,63 
0,000560,61 
0,000530,60 
0,000500.58 


538.5 

522.5 

507.7 

494.2 

481.7 

459.3 

439.7 

422.5 
407,1 

393.3 

380.8 

369.4 

358.0 

349.5 
340; 6 

324.8 

310.6 

298.7 

287.9 

278.1 
269,3 

261.2 

253.9 
247,1 

240.8 


d = 

= 0,S0 

j d = 

= 1,00 

d -- 

= 1,40 

: d - 

= 2,00 

h = 

1,20 

Ji - 

= 1,50 

Zlz 

= 2,10 

i h. 

= 3,00 

V 

Q 

V 

i Q 

! V 

a 

V 

3 

1,58 

1163,9 

1.84 

2110,5 

2.29 

5145,3 

2,87 

13162,4 

; 1 ,54 

1029,2 

1,78 

i 2047,5 

2,22 

4991,7 

2,78 

12769,4 

1,48 

1097,3 

1,73 

| 1989,8 

2,16 

4851,0 

2,70 

12409,7 

1,45 

1068,1 

1,69 

: 1936.7 

2,10 

4721,7 

2,63 

1207S/7 

1,32 

1041,0 

1,64 

! 1887,7 

2,04 

4602,1 

2.56 

11772.8 

1,35 

992,6 

1,57 

i 1799,8 

1,95 

4387,9 

2,44 

11225,0 

1,29 

950,3 

1,50 

; 1723,2 

1,87 

4201,1 

2,33 

10747,1 

1,24 

913,0 

1,44 

1655,6 

1,79 

4036,3 

2,25 

10325,4 

1.20 

879,8 

1,39 

: 1595,5 

1,73 

3889,5 

2,17 

9949,9 

1,16 

850,0 

1,34 

| 1541,3 

1,67 

3757,6 

2,08 

9612,5 

1,12 

823,0 

1,30 

> 1492,4 

1,62 

3638,3 

2,03 

9307,3 

1,09 

798,4 

1,26 

1447,8 

1,57 

3529,6 

1,97 

9029,4 

1,06 

775,9 

1,23 

1407,0 

1,52 

3430,2 

1,97 

8775,0 

1,03 

755,2 

1,19 

1369,5 

1,48 

3338,7 

1,86 

8540,9 

1,00 

736,1 

1,16 

1334,8 

1,45 

3254,2 

1 81 

S324.7 

0,95 

701.9 

1,11 

1272,7 

1,38 

3102,7 

1,73 

7937,3 

0,91 

672,0 

1,06 

1218,5 

1,32 

2970,6 

1,65 

7599,3 

0,88 

645,6 

l|02 

1170,7 

1,27 

2854,1 

1,59 

7301,2 

0,85 

622,1 

0,98 

1128,1 

1,22 

2750,3 

153 

703,56 

0.82 

601,6 

0,95 

1089,9 

1,18 

2657,0 

1,48 

6797,0 

0,79 

582,0 

0,92 

1055,3 

1,14 

2572,7 

1,43 

6581,2 

0 77 

564,6 

0,89 

1023.7 

1.11 

2495,8 

1,39 j 

6384,7 

0,75 

548,7 

0,87 i 

994,9 

1,08 

2425,5 

1,35 1 

6204,8 

0,73 

534.0 

0,84 

968.4 i 

1.05 

2360,8 

1,31 1 

6039,3 

0,71 

520,5 

0,82 

943,8 

1,02 

2301,0 

1,28 

5886,4 


§ 7. Nociones sobre la teoria del agua a presidn. 

103 . Befimciones.So. 2 L una cafleria que une dos depositos *4 
y B a nivel constante ("fig. 30;. 

Presion estdtica en un punto do la caiieria: la diferencia en- 
it-re la cota del eje de la cadena en dicho punto y la cota superior 
.de carga en el depdsito de origen A. 

Presion piezoni&trica en un punto de la caiieria: la presion es- 
tatica dielia, disminuida en todas las perdidas por rozamiento y 
-cambios de seccion y direccion desde el origen hasta dicho punto. 

Linea de cargas piezometricas 6 sencillamente linea de carga) 
>la linea lugar de los extremos de las ordenadas representativas 
de las presiones piezometricas en los diversos puntos. General' 
anente se admite para linea de carga la recta que une los niveles 
•del agua en los dos depositos A y B. 

Lineas dc cargas absolutas: el lugar delos extremos de las or- 
•denadas de la linea precedente aumentadas en la altura li (de 
agua), debida a la presion atmosf^rica en cada punto. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANQ 


\ 


- 131 — 

104 . Ecuacion fundamental para el movimicnto uniforme 
del agua a presidn 

kl a- 

y = : (19) 

IE 

Se deduce de la ecuacion general dcL movimiento uniforme 

1' 

R m 1= Rm = h U ‘ X 

en la que- L — longitud de la caileria ; 

U = velocidad media; 

\i = pendiente de la linca de carga; 

V = pdrdida de carga a lo largo de la caileria; 



64 h- 

K = 


b — coeficiente de rozamiento. 

Si H representa la] perdida total de carga e Y la perdida por 
rozamiento solo, se tiene por la fig. 30 y por el teorema de Ber- 
noulli (niimeros 42, 43 y 44): 


5 = //+/,„ 


U?-Uf 

lh — 

2g 


U- ( U- L\Y 

Y + 0,5 — + + (20) 

2g 2g 


En las cafterias largas se observa que: 

1. ° Generalmente 7/ 0 = h = presion atmosf erica. 

Uf - Uf 

2. ° El terraino es despreciable si U v y 

2g 

pequenas y poco diferentes. 


U 0 


son muy 
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cf.° La pt-rdida de carga en la embocadura 6 entrada. 

U 2 

0 5 — — < 0,025 para U < 1 es despreciable. 

2g 

(U-U& 

*1;° La'perdida de carga en el desagtie es tambien 

2 g 

despreciable en general. 

5.° Las perdidas ^ E, debidas a los cambios de seccion y de 
direccion, son tambidn despreciables en general, menos en casos 
especiales, como, por ejemplo, en los surtidores, en los sifones, et- 
cetera. Practicamente } T en las condiciones ordinarias, se admite 
que 

Z = h=y. 

A) Formulas antiguas que no teniau cn cuenta la aspercsa 
de las paredes. 


105 . Formula de Prony: 


R 1= 2 b U 2 = a U+ % U~ 


r J- = 0,0000173314 
; = 0.000348259 


La tabla deducida de la formula de Prony y calculada por Four- 
neyron, y que se inserta a continuacion, se usa hoy para diametros 
comprendidos entre 0,20 y 0,60 metros. 

Las demas formulas de Eytelwein, Anbriisson, Barre de Saint 
Venant y Dupuit, apenas se usan en la actualidad. 

Tabla XXXVI. —Calculada por Fourneyron, segun la formula 
de Prony. 

Da la velocidad media y el diainetro cuando se conocen el gasto 
y Ja pendiente de la linea de carga, siendo 

i 2 Q — 4 7T U a U+ o Up. 
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0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

I 0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

0,18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 

0,32 

0,33 

0,34 

0,35 

0,36 

0,37 

0,38 

0,39 

0,40 

0,41 

0,42 

0,43 

0,44 

0,45 

0,46 

0,47 

0,4 S 

0,49 

0,59 

0,51 

0,52 

0,53 

0,54 


PQX 10° 

U 

PQX 10 9 

U 

PQX ^° 

0,000005 

0,55 

91,21488 

1,09 

2564,041 

0,000059 

0 56 

99,51864 

1,10 

2681,705 

0,000262 

0,57 

108,4162 

1,11 

2803,650 

0,000786 

0,58' 

r . ll 7;9387 

1,12 

2929,990 

0'001896 

0,59 

128,1186 

1,1*3 

3060,843 

0,003966 

0,60 

138,9894 

1,14 

3196,331 

0,007498 

ii '61 

15 U ,5856 

1,15 

3336,574 

0,013140 

0,62 

172,9428 

1,16 

3481,696 

0,021704 

0,63 

176,0980 

1,17 

3631,823 

0^034185 

0,64 

190,0892 

1,18 

3787,085 

0,051780 

0,65 

204,9556 

1,19 

3947,612 

0^075903 

0,66 

220,7375 

1,20 

4113,525 

0,108208 

0,67 

237,4767 

1,21 

4284,991 

0,150603 

0,68 

255,2161 

1,22 

4462,117 

O ', 205272 

0,69 

273.9996 

1,23 

4645,052 

0,274691 

0,70 

292,8729 

1,24 

4833,937 

0,361644 

0.73 

314,8827 

1,25 

5 l >28,9 17 

0,469248 

0.72 

337,0769 

1,26 

5230,138 

0,600966 

0,73 

360,5049 

1,27 

5537,749 

0,760624 

0,74 

385.2175 

1,28 

5651,900 

0,952437 

U ,75 

411,2668 

1,29 

5872,745 

1,181017 

0,76 

438,7063 

1,30 

6100,439 

1,451400 

0,77 

467,59118 

1,31 

6335,142 

1,769069 

0,78 

497,9668 

1,32 

6577,012 

2,139952 

0,79 

529,9219 

1,33 

1 6826,214 

2,570403 

0,80 

563,6854 

1,34 

7082,912 

3,067394 

0,81 

598,7281 

1,35 

/347,2/5 

3,638309 

0,82 

635,7120 

1,36 

7619.472 

4,291090 

0,83 

674,501 1 

1,37 

78^9,677 

5,034226 

0,84 

715 1501 

1,38 

8188,065 

5 876776 

0,85 

757,7570 

1,39 

8484,614 

6.826380 

0,86 

S 02.3591 

1,40 

8790,104 

7,899285 

0,87 

849,0367 

1 ,41 

9104,119 

9,100358 

0,88 

897,8616 

1,42 

9427,044 

10,44316 

0,89 

948,9 u 67 

1,43 

9659.067 

11,93969 

0,90 

1002.247 

1 44 

10100 38 

13,60296 

0.91 

1057,949 

1,45 

10451,17 

15,44645 

0,92 

1116,121 

1,46 

10811,65 

17,48441 

0,93 

1176.813 

1,47 

11182,00 

19,73182 

0,94 

1240,117 

1,48 

11562,43 

22,2 u 441 

0,95 

13061,16 

1,49 

11953,15 

24,91867 

0,96 

1374,894 

1,50 

12354,36 

27,89191 

0,97 

1386,540 

1.51 

12766,26 

31,14219 

0,98 

1521.141 

1.52 

13189.09 

34,68845 

0,99 

1596,788 

1,53 

13623,04 

38,55042 

1,00 

1679,574 

1,54 

14 u 68,33 

42,74873 

1,01 

1763,592 

1,55 

14525.20 

47.30496 

1,02. 

1850,939 

1,56 

14993,86 

52,24121 

1,03 

1931,713 

1,57 

15474,54 

57,58117 

1,04 

2036,013 

1,58 

15967,46 

63,34867 

1,05 

2133,942 

1,59 

16472,87 

69,56920 

1.06 

2235,602 

1,60 

16990,99 

76,26882 

1.07 

2341,100 

1,61 

17522,07 

. 83,43467 

1,08 

2459,543 

1,62 

18066,35 


1.63 

1.64 

1.65 

1.66 

1.67 

1.68 
1,69 
1 70 

1.71 

1.72 

1.73 

3.74 

1.75 

1.76 

1.77 

1.78 

1.79 

1.80 
1,81 
1,82 

1.83 

1.84 

1.85 

1.86 

1.87 

1.88 

1.89 

1.90 

1.91 

3.92 
1 93 

1.94 

1.95 

1.96 

1.97 

1.98 

1.99 
2.00 
2,01 
2,02 
2,23 

2.04 

2.05 

2.06 

2.07 

2.08 

2.09 

2.10 
2,11 
2,12 
0 13 

2.14 

2.15 
2,16. 


PQX 10° 


18624.07 
29195,47 
19780,82 . 
20380,35 
20994,34 
21623,04 
22166,70 

22925.61 

23600.02 

24290.20 
24996,44 

25719.02 

26458.20 
27244.29 
2/987,56 
28778,31 

29586.83 
30413*42 
31257,38 

32122.02 
33004,64 
33906,55 

34828.08 

35769.53 
36732,24 

37713.51 

38716.69 
3974140 

4 0 787.08 
41854,97 
42945,12 

44057.85 

45193.53 

46352.52 

47535.16 
4874 1 ,81 

49972.84 

51228.62 

52509.52 
53815,91 

55148.16 

56506.70 

57891.86 

59314.05 
60743,67 
62211.10 
63706,76 

65231.05 
66784,38 

68367.16 
69979,80 

71622,73 

73296.37 

75001.16 
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u 

/EGXlO 0 

U 

PQX 10° 

U 

p.exio ,j 

1 a 
1 

PQX 10? 

' 2,17 

76727,51 

2.38K 

121303,7 

2,59 

184520.3 

2,80 

271710,6 

2,18 

78505,89 

2,39 

123852,3 

2,60 

188082.9 

2,81 

276563,0* 

2,19 

80306,70 

2,40 

126443,7 

2,61 

191700 2 

2,82 

281484,4 

2,20 

82140,41 

2,41 

129078,2 

2,62 

195372,9 

2,83 

286475,7 

2,21 

84007,46 

2,42 

131756,4 

2,63 

199101,8 

2,84 

291537,6 

2,22 

8590S,32 

2,43 

134479,0 

2,64 

202887, .3 

2,85 

296670,7 

2,23 

87843,43 

2,44 

137246,3 

2,65 

206730.2 

2,86 

301875,9 

2,24 

89813,25 

2,45 

140059.0 

2,66 

210631,2 

2,87 

307153,8 

2,25 

91818,24 

2,46 

142917,7 

2,67 • 

214590,8 

2,88 

312504,4 

2,26 

93858,90 

2,47 

145822,8 

2,68 

218609,8 

2,89 

319731,3 

2,27 

95936,66 

2,48 

148775,0 

2,69 

222688.6 

2,90 

323432,2 

2,28 

98049.03 

2,49 

151774,8 

2,70 

226828.1 

2,91 

329009,1 

2,29 

100199,5 

2,50 

154822,8 

2,71 

231029,0 

2 92 

334662,6 

2,30 

102287,5 

2,51 

157919,5 

2,72 

235291,9 

2,93 

340393,6 

2,31 

104613,6 

2,52 

161065,6 

2,73 

239617,6 

2,94 

346202,8 

2,32 

106878,2 

2,53 

164261,6 

2.74 

244006 5 

2,95 

351091,0 

2,33 

109181,8 

2,54 

167508,3 

2,75 

248459,6 

2,96 

358059,1 

2,34 

111525,1 

2.55 

170806,0 

2,76 

252977,4 

2,97 

364107,9 

2,35 

113908,2 

2,56 

174155,5 

2.77 

257560,7 ! 

2,98 

370238,1 

2,36 

116432,2 

2,57 

177575,2 

2,78 

260210.2 

2,99 

376450,6 

2,37 

113797,1 

2,58 

181012,0 

2,79 

266926 7 j 

3,00 

382746,3 


B) Fdrmulas quc tienen en cuenta la asperesa 

de las parades. < 

106. Experiments cldsicos de Darcy: Con motivo del pro- 
yecto de acueducto de Dijon, Darcy dio las siguientes fdrmulas y 
valores de las constantes: 
a) Tubos dc did metro 0,10-1- 0,50 ms., nuevos: 


R 1= a U+b U*, 

o . o 

a =(/.-{ b = a 1 - j 

R R 

« = 0,000031635 GO = 0,000442939 

% = 0,0000000037556 g' = 0,000006201 


fcO Tubos de 0,10 H- 0,50 ms 


RI=2b U 2 


a = 0,001014 ?j = 0,00001294 

Reduciendo la expresidn precedente a la forma de la ecuacion 
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2 b = a -j- - 


R 
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fundamental ( 19 ) se tiene: 

32 / 0,00001 294 \ 

(21; K — — I 0,001014 H — j , 6 sea ^ K — 0,004. 

c) Tubos de gran diametro: 


R m i = a U- a = 0,0015 -i- 0,002. 

dj Tnbos capilares (diametro •< 0,01 m): 

R i = 2 b U 2 b = V. + — 

R 

rj. = 0;« 100028647 g = 0,000000751. 

Para los tubos con incrustaciones los coeficientes v y o tienen 
un valor doble. 

Tabla XXXVII — En la presente tabla, que se refiere especial- 
mente al caso b) del numero precedente, se han calculado para va- 
lores sucesivos del diametro D = 2 R las expresiones: 

1 / 0,000012^4 \ IK 

b = — ( 0,001014 -j- I y rj - = = 

2 V R ) ' Q - IX 


Diam. 

D 

m. 

V alores de 
b 

Valores de 

r J. 

Diam. ! 
D 
m. 

1 Valores de 
6 

Valoresde 

a 

0,01 

0,001801 

116790000 i 

! 0,162 

0,000586 

04,057 

0,02 

0,001154 

2.338500 | 

1 0,17 

0,000583 

26,626 

0,027 

0,000986 

445600 i 

: o.i8 

0,000578 

19,836 

0,03 

0,000938 

250310 

! 0,19 

0,000575 

15,059 

0,04 

0,000830 

52561 

0,20 

0,000571 

11,571 

0,05 

0,000765 

15874 

0,21 

0,000568 

9,0185 

0,054 

0.000746 

10535 

0,216 

0,000566 

7,8091 

0‘06 

0,000722 

6020,9 

0,22 

0,000565 

7,1092 

0,07 

0,000691 

2666,1 

0,23 

0,000563 

5; 6722 

0,08 

0,000668 

1321,9 

0,24 

0,000560 

4,5610 

0,081 

0,000666 

1238,6 

0,25 

0,000558 

3,7052 

0,09 

0.000650 

713,81 

0,26 

0,000556 

3,0345 

0,10 

0,000636 

412,42 

0,27 

0,000554 

2,5036 

0,108 

0.00062 6 

276,27 

0,28 

0,000553 

2,0836 

0,11 

0,000624 

251,25 i 

0,29 

0,000551 

1,7420 

0,12 

0,000614 

160,01 i 

0,30 

0,000550 

1.4677 

0,13 

0,000605 

105,84 

0,31 

0,000548 

1,2412 

0,135 

0, 000602 

87,058 

0,32 

0,000547 

1,0571 

0,14 

0,000599 

72,222 

0,325 

0,000546 

1-97647 

0,15 

0,000593 | 

59,639 

0,33 

0,000546 

0,90470' 

0,16 

0,000587 j 

; 36,301 

0,34 

0,000545- 

0,77783 
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Diam. 

D 

m, 

Va lores de 
b 

Valores de 
rj. 

Diam. 
D 
m . 

Valores de 
b 

Valores de 
a 

0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 • 
0,55 
. 0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0.85 
0,90 
0,95 
1,00 
1,05 
1,10 
1,15 
1,20 
1,25 
1,30 
1,35 

0,000543 

0,000542 

0,000541 

0,000541 

0,000540 

0(000539 

0,00053S 

0,O00537 

0,000537 

0,000536 

0,000535.. 

0,000535 

0,000534 

0,000533 

0,000533 

•>,000532- 

0,000530 

0,000528 

0,000526. 

0,000525 ‘ " 

0,000524 

0,000523 

0,000522 1 

0,000521 

0,000520 

0,000519 

0,00051932 ; 

0,00051876 

0,00051825 

0,00051778 

0,00051735 

0,00051695 

0,00051658 

0,67042 
0,58126 
0,50591 
0,44275 
0,38811 
0,34134 
0,30122 
0,26645 
0,23687 
0,21076 
0,18801 
0,16844 
0.15099 
i 0,1.3565 
| 0,12236 
i 0,11039 
! 0,068288 
! 0,044031' • 

1 0,029397 
; 0,020256 
i 0,014319 
! 0,010350 
0,0076289 
0,0057215 
0,0045635 
0,0043635 
0,0026:385 
0,0020888 
0,0016708 
0,0013493 
0,0010993 
0,00084845 
0,00074705 

1.40 

1.45 

1.50 
1,55 
1,60 

1.65 

1.70 

1.75 
1,80 

1.85 

1.90 

1.95 
2,00 
2,05 
2,10 
2,15 
2,20 
2,25 
2,30 
2,35 

2.40 

2.45 

2.50 
255 
2,60 

2.65 

2.70 

2.75 
2,80 

2.85 

2.90 

2.95 
3.00 

0,00051624 
0,00051592 
0,00051565 
0,00051535 
0,00051508 
0.00051484 
0,00051461 
0,00051439 
0,00051419 
0,00051399 
0,00051381 
0,00051364 
0,00051347 
0,00051331 
0,00051316 
0,00051302 
0.00051288 
0,00051275 
0,00051263 
0,00051251 
0,00051239 
0,00051228 
0,00051218 
0,00051208 
0,00051198 
0,00051188 
0,00051179 
0,00051171 
0,00051162 
0,00051154 
0,00051 146 
0,00051139 
0,00051131 

0,00062241 ' 

0 00052193 

0,00044032 

0,000037538 

0,000031853 

0,00027299 

0,00023503 

0,000203202 

0,00017646 

0,00015384 

0,00013456 

0,00011814 

0,00010405 

0,00091941 

0,000081476 

0,000072412 

0,000064536 

0,000057662 

0,000051645 

0,000046369 

0,000041788 

0,000037632 

0,000034010 

0,000030798 

0,000027937 

0,000025398 

0,000023123 

0,000021098 

0,000019277 

0,000017643 

0,000016169 

0,000014343 

0,000013645 


107 . Foi mulct de Mauricio I^evy . — Para los tubos de fundicion 
nuevos; 


U 




Para los tubos conjincrustadohesi 
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En la ecuaci<5n fundamental ( 19 ), resulta; 


( 22 ) ^ 


Para tubos de fundieion nuevos 


K=- 


0,00246 




con incrustaciones/v = - 


■ + ‘V4 

0,00776 


+ ‘V4 


108 . Formula monomia de Henry Vallot: 


D 


( x'lt) 


comparable a la de Lev}* para tubos con incrustaciones. 

109 . Fdrmula de Flarnant—'Lo. dedujo de mas de 500 experi- 
mentos hechos en Francia e Inglaterra: 


(23) 


Para tubos de fundieion nuev 


Idem id. id. con incrustaciones: 


.•os: ! D 1 = 0,000t3? A / _ZL 
i V D 

4 

: y DI = 0,00023 y 


Esta formula da buen resuitado para diametros hasta de 1,20 
metros. 

Enla segunda de las ( 23 ), suponiendo 


7 = 0,00092 

I_ I 

ise tjene 0~ — ~y * 

Las dos tablas siguientes, calculadas so.bre la base de estas for- 
mulas, dan 7 en funcion de Q y D en funcidn de ( 
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Tab l a XXX VI IT 


L 

V 

/ 

j o 

7 

I 

'| • 

Q 

7 

1 

Q 

. 

| 

! - 1 
| r | 

0,00010 1 

10000000 

0,0010 

! 178000 

ji 0,010 

i 3160 

0,100 

56,00 

0,00011 

8464000 

0.0011 

j 151000 

0,011 

2680 

0,110 

48,00 

0 00012 

7268000 

0,0012 

1 129000 

i 0,012 

2300 

0,120 

41,00 

0,00013 

6318000 

0,0013 

| 112000 

, 0,013 

2000 

0,130 

36,00 

0,00014 

5550000 

0,0014 

; 99000 

j; 0,014 

1750 

<>, 14 <> 

31, 00 

0,00015 

4919000 

0.0015 

| 87000 

1 0,015 

i 1560 

0,150 

28, <30 

0.00016 

4393000 

0.0016 

1 78000 

0,016 

j 1390 

0,160 

24.70 

0.00017 

3951000 

0,0017 

1 70000 

0 017 * 

1250 

0,170 

22,20 

0,00018 

3375000 

0,0018 

j 64000 

0,018 

! 1130 

0 ISO 

20,10 

0.00019 ' 

3252000 

0.0019 

! 58000 

1 0:019 : 

1030 

0,190 

18,30 

0,00020 1 

2973000 

0,0020 

j 53000 

i 0.020 j 

940 

0,200 

16,70 

0,00021 : 

2730000 

, 0,0021 

1 49000 

i 0,021 

860 

0.210 

l 5,35 

0,00022 1 

2516000 

! 0,0022 

45000 

1 0,022 

796 

0 220 

14,15 

0,00023 

2328000 

I 0,0023 

41000 i 

1 0,023 

736 

0,230 

13,09 

0,00024 ; 

2161000 

1 0.0024 

38000 j 

0,024 

683 

0,240 

12,15 

0,00025 

201 2000 : 

j 0,0025 

36000 j 

0,025 

636 

0,250 

1 1,31 

0,00026 

1878000 1; 

1 0,0026 

33400 1 

• 0,026 

594 

0,260 

l 0 , 5 o 

9,28 

0,00028 

1650000 , 

1 0,0028 

29300 

! 0,028 1 

522 

0,280 

0,00030 

1462000 1 

0,0030 

26000 ' 

0,030 ! 

462 

0,300 

8,22 

0,00035 

1117000 

0,0035 

19900 i 

0,035 I 

353 

0,350 

6,28 

0,00040 

884000 

0,0040 

15700 

0,040 j 

280 

0,400 

4,97 

0,00045 

719000 ! 

0,0045 

12800 : 

0,045 j | 

227 

0,450 

4,04 

0,00050 ; 

598000 i 

0,0050 

10600 i 

0,050 |j 

189 

0,500 

3 35 

0,00055 i 

506000 ! 

0 0055 i 

9000 ■! 

0,055 1 

160 

0,550 

2.85 

0,00060 

435000 j 

0 0060 j 

7700 j! 

0,060 

137 

0,600 

2,44 

0,00065 1 

378000 

0,0065 

6700 ! 

0,065 ! 

120 

0.650 

2 12 

0,00070 ; 

332000 

0,0070 j 

5900 

0,070 . 

105 

0,700 

1,87 

0,00075 

294000 1 

0,0075 

5230 

0,075 

93 

0,800 

1,48 

I 0,00080 | 

263000 

0,0080 1 

4670 

0,080 1 

83 

0,900 

1,20 I 

0 00090 

214000 1 

i 

0,0090 

.3810 

0,090 

68 

1 

1,000 

1,00 




Tablet XXXlx 


D 

1 v 

D 

7 

D 

7 

D T 

0,010 

1 

4427000 

0,130 

22,60 

027 

0,700 

0,41 

; 0.9700 

0,015 

64500 

0,140 

15,60 

0,28 

0,550 

0,42 

j 0,8600 

0,020 

16450 

0,150 

11,50 

0,29 

0,500 

0,43 

0,7700 

0,022 

57100 

0,160 

8,44 

0,30 

0,430 

0,44 

0,6900 

0,030 

24000 

0,170 

6,33 

0,31 

0,360 

0,45 

! 0,6200 

0:040 

6100 

0,180 

4,83 

6.32 

0,314 

0,46 

1 0,5600 

0,050 

2190 

0,190 

3,73 

0,33 

0,271 

0,47 

0,5100 

0,060 

894 

0,200 

2,93 

0,34 

0,235 

0,48 

0,4600 

0,070 

430 

0,210 

2,32 

0,35 

0,205 

0,49 

0,4100 

0,080 1 

227 

0,220 

1,86 

0,36 

0,179 

0,50 

0.0377 

0,090 

130 

0,230 

1,51 

0,37 

0,157 

0,52 

0,0318 

0,100 l 

179 

0,240 

1,23 

0,38 

0,139 

0,55 

0,0240 

0,100 I 

50 

0,250 

1,01 

0,39 1 

0,123 

0,60 

0,0158 

0,120 ! 

33 

0,260 

0,84 

0,40 1 

l 

0,107 

0,65 

0,0108 


D 


0,70 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

0,95 

1,00 

1,05 

1.10 

1,20 

1,30 

1,40 


0,00760 

0,00550 

0,00400 

0,00300 

0,00230 

0,00180 

0,00140 

0,00110 

0,00089 

0,00059 

0,00040 

0,00028 



CION | 
JUANELO 
TURRIANO 



- 139 


110 Formula de M. Robert Monning — Para tubes con incrus- 
taciones: 

1 0,00078 

DI= U-. 

4 V* 

No sc insertan otras formulas, como las de Weisbach. Gangui- 
31et y Kutter, Frank, Lamape y Unwin, por ser de poco uso y bas- 
tante complicadas. 

Prdcticamente se supone que K varia entre 0,002 y 0,004, segun 
scan nuevos Jos tubos 6 esten en uso. 

111 . Presion y espesor de los tubos— La presion a qud debe re.- 
sistir un tnbo».cs la debida a la carga piezometrica, dada por una 
columna de agua igual a la distancia vertical entre el tubo y la li- 
nea de carga. Si la cafieria no tuviese desagite libre, es decir, que 
•este se hallase cerrado por un obstaculo, como una Have, entom 
ces la presidn que rige en el tubo es la estatica, igual al desnivei 
entre el tubo y la superficie superior de carga. 

La formula mas usada para calcular el espesor es 


1000 D H 

S 4- C, 

2 R 


(24) 


en la que: 


D = diametro interior del tubo, 

H — presion en altura de agua, 

R = coeficiente de resistencia del material, 

C = constante que varia con la naturaleza del material. 

Para los diversos materiales resultan las siguientes formulas- 

Cemento s = 0,030 D H -j- 0,01o 

Fundicion s = 0,00016 D H- f- 0,008 

Hierro forjado. . s = 0,000083 D H-\- 0,0015 

Acero s = 0,000063 D H + 0,0010 

Plomo s = 0,0025 DH + 0,005 


112 . Golpe de ariete y ttoria del movimiento perturbado del 
agua en los tubos d presion. — "La. parada 6 ladesviacion subita 
del agua en movimiento produce sobre las paredes un violento 
choque, llamado golpe de ariete, que es de terribles efectos ya 
veces determina la rotura del tubo. Para prevenir estos golpes se 
calcula que la presion debe aumentarse en una columna de agua 
de altura H — Dupuit hallo para una velocidad de 0,65 m. H — 80 m. 
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Menabrea, despues de un profundo estudio, dedujo: 


h 


2 


// = — 


1 - 1 - 


V 



U‘- 


en que h = 


, siendo U la veloeidad media del agua; to el 


peso especifico del agua; cz — alargamiento unitario de la circun- 
ferencia, correspondiente al alargamiento del diametro interior en 
el limite de elasticidad; E= modulo de elasticidad; C= coeficien- 
te de compresibilidad del agua = 214.600,000 kg. 

F6r mul as del mdvimiento perturbado. — XiA ingeniero Alievi 
ha dado recientemente una exposicion practica, rigurosa y satis- 
factory de la teoria general del movimiento perturbado del agua 
en las cafierias en presion. Los resultados principales a que ha 
llegado son: 

I) Los fenomenos del movimiento perturbado del agua en las 
cafierias en presion son de naturaleza. vibratoria y se propaga con 
la veloeidad a dada por la 


siendo K — lO 10 ^ 4 ; E= mddulo de elasticidad del material de 

de que esta constituido el tubo; d y e el diametro y espesor del 
tubo. 

Para los tubos de fundicion, tipo normal (Terni), se tiene: 


9900 


a 


(25 a) 



d = 0,10 <?= 0,010 

» •> > 0,014 

-> 0,20 » 0,011 

» » » 0,019 

» 0,50 » 0,016 

- > » 0,040 

» 1,00 » 0,022 

» » » 0,080 


a = 1296 
» 1330 

» 1215 

» 1291 

* 1110 

> 1270 

> 1023 

> 1270 


Para los tubos de plomo, tipo normal: 


d= 20*“/ m - 



a — 1053 
> 1053 


i 40 
* 60 
» SO 


*.• 874 
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II) Golpe dc arietc sencillo.—P&YQ. un golpe de ariete positive* 
6 negative, producido por la maniobra dc cierre 6 apertura, cuya 
2 1 

duracidn sea <C - — , siendo l la longitud del tubo, la altura de 
a 

larga maxima >' esta dada por la 

/ a 2 dr \ 

i y2_ 2 Y ^// + — J 4- H- = 0, 

en la que = relaclon entre la luz de salida y la seccion del tubo 
al terminal- la maniobra; 

av o 

(25 e) H — y 0 H 


altura maxima para un cierre completo: y 0 y v 0 son la altura de 
carga y la velocidad antes de la perturbacion. 

III) Contragolpe de ariete.— Si la maniobra de cierre d aper- 

2 1 

tura del interceptor tiene una duracion > la altura de carga 

a 

tiende a una altura Yen que permanece lo que dura la maniobra, 
y esta dada por las dos raices (positiva en el caso de cierre y ne* 
gativa en el de apertura) de la ecuacion 

representando T el instante del cierre completo. 

IV) Camaras de aire ,— Son organos de que se provee al tubo 
cerca de la interrupcidn con objeto de disminuir la sobrepresion 
debida al golpe de ariete. Son aplicables racionalmente sdlo en el 

2/ 

caso de maniobras cuya duracion < . 

a 

La dimension J de una camara de aire, si se pone la condicion de 
que la fuerza viva del cborro afluente sea decreciente, durante e? 
cierre debe estar dada por la formula siguiente: 

3 

C -V — Vq T- 
" 8 

La tabla siguiente da las velocidades limites en las canerias 
para los golpes de ariete: 
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Tabla XL 


D 

U 

D 

U 

D 

U 

D 

u 

0,10 

0,75 

0,25 

1 ,00 

0,50 . 

1,40 

1,00 

2,00 

0,15 

0,80 

0,30 

1,10 

0,60 

1,60 


II 

0,20 

0,90 

0,40 

1,25 

0,S0 

1,80 




113 . Divers as posiciones dc la linea dc carga. 

7 et (:aso: l* caneria estd siempre altimdtricamente infe- 
rior d la linea de carga (fig. 30). 

En este caso el funcionamiento es regular, la cailerfaesta siem- 
pre a presidn y el gasto se deduce con la formula fundamental ( 19 ). 

2.° caso: la caneria es superior en algun trozo a la linea de 
carga, pcro inferior a la horizontal que pasa por el nivel del 
agua cn el origen (fig 31). 



Entonccs la caneria se ceba por si misma y tienc el gasto Q 
como anteriormente, pero el funcionamiento no es regular, por- 
que enla parte sobre la linea de carga que no esta a presion tien- 
de a acumularse aire, que es aprisionado por el agua y hace dis- 
minuii la seccion y, por consig'uiente, el g'asto, Este inconvenien- 
te sucede siempre en los puntos de maxima elevacion de la cafte- 
ria; en el primer caso se evira con una ventosa de valvula; en el 
segundo y siguientes no es posible, porque no estando el agua a 
a presidn descenderia y cntraria mas aire. 

3. er caso: la caneria cs superior en algun trozo d la hori- 
zontal del nivel de origen, pero inferior a la linea dc cargas ah- 
solutas (fig. 32). 

En este caso ha^ que cebar con Jbombas y en lo demas funciona 
•como en el segundo caso. El gasto Q como anteriormente. i 
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4.° caso: La caheria,. siendo en algun. trozo inferior a la ho- 
rizontal delnivel del origen, es superior d lalinea de cargas 
ansolutas (fig*. 33). 

La caneria en este caso se ceba per si misma. peroel gasto se 



convierte en Q 4 <C Q, es decir, menor que el que corresponde a la 
Y 

pendiente i' < — de la menor linea de carga (q a). El gasto Q f 
e>ta dado por la 



La linea de las cargas absolutas se dispone evidentemente, se- 
gun la ( q a), como en la fig. 33. En el trozo intermedio a b de la ca- 



neria el agua no esta a presion y cae en vertedero para ponerse 
a presion en el ultimo trozo, donde la linea de carga es b’ q' y tie- 
ne aiin la pendiente V . 

.5.° caso: la caneria cs cn algun trozo inferior solaniente 
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d la horizontal, q r, quc pasa portl origen de la linea de lust 
car gas absolutas (fig. 35)— .En este caso hay que cebar la cafleria 
con bombas y despues funciona como en el caso cuarto. Gas 


6.° caso : la caiieria cn algun trozo , es superior a la li- 
nea q r. 

No es posible el paso del agua del deposito de origen al de des- 
carga. 

1114. Surtidores— El problema consiste en: dado un surtidor de 
gasto Q y de altura H, en el punto donde debe elevarse el surti- 
dor, determinar el diametro D de la cafieria y el d del surtidor, de 
modo que resulte para este una altura h‘ . 

En la practica interesa conocer el gasto Q y la altura h' . 


se deduce D. 

El diametro d no se calcula; se prueban diversas bocas, eligien- 
do la que da el gasto Q bnscado. 

115 . Sist etnas de tubos . — Economicamente conviene siempre 
conducir el agua por una sola caneria mejor que con varios tubos 
que den el mismo gasto. Cuando, debido a las incrustaciones, un 
tiibo no da todo el gasto, puede reniediarse agregando (al me nos 
en un trozo) unnuevo tube, cuya longitud se determina en funcion 
del gasto; esto puede hacerse graficamente buscando la ordenada 
minima del diagrama de gastos respecto al diametro. 


to Q‘ < Q. 



Fig. 34. 


3 


Se fija h = — h\ 
2 

y de la 
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La longitud correspondiente que resulta del calculo puede ser la 
longitud total del tubo. 

116. Tub os de didmetro variable— Si un tubo esta compile s- 
to de n trozos de diametro d L y longitud / if la longitud L del tubo 
de diametro constante D que tenga el mismo gasto, es: 

D 5 

L = X h . 

d 

Resulta del calculo que no conviene introdueir estrechamientos, 
porque si el diametro para un tubo / se reduce, por ejemplo, a ~ 
esto equivale a aumentar la longitud l, reduciendo a n 3 1. 

117. 'In bos con servicio uniforme on el recorrido. 



Q = gasto total que debe evacuarse uniformemente. 

La linea de carga en este caso es una parabola cubica 
k CP 

y= ’ 

que desciende, desde luego, muy rapid amente, lo que quiere decir 
que una parte del gasto se consume al principio. 

Esto se evita variando el diametro de modo que sea 
d v 

— — — f(D) = constante. 
d x 

En la practica, cuando el servicio es mixto, conviene hacer dos 
tubos paralelos: uno para el servicio uniforme y otro para el de 
los extremos. 

lf§. Tubos de servicio mixlo. 


(27) 


KL 

Y- (P + OJSb'QY; 

Z ) 3 


P — gasto en el extremo, 

Q = gasto total que debe evacuarse uniformemente. 

10 . 
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n 9 - Gfilculo fie los fiepdsitos de compensation -Los depositos 
de compensacion sirven para almacenar el agua durante las hc- 
ras de minimo consumo y distribuirlo en las de maximo. 

A) Depdsvtos necesarios—RY manantial no puede dar mas que 
el gasto medio q, mienfras que el gasto de maximo consume 
es Q> q. 

Capacidad del deposito .- Scan n las horas de maximo consumo 
y 24 — n las de menor consumo 6 nulo. 

Sera: 


q X -'4.X 3600 = Q 3600 n 


y la capacidad buscada 


C = (24 — n) q X 3600 

y la cantidad suministrada por el deposito en las horas de menor 
consumo 

C 

Q' - Q -q = . 

n . 360 j 


Depositos de orfgen.-Pueden estar colocados en un punto cual- 
quiera de la cafleria exterior. La parte de cafleria de aguas arri- 
ba se calcula en funcion del gasto medio; la de aguas abaio en 
funcion dcFgasto maximo. 



rante las koras de consumo medio y concurren con el manantial a 
alimentacidn de la red en las horas de maximo consumo. 

Printer enso. —Alimentacion de un punto M a la distancia /, del 
manantial A y A del deposito B, medidas & lo largo de la cafleria. 
Ecuacion para las horas de consumo cero: 


¥= 


IC /i q- K l . q- 


D.y 


DI: 


■ K<f 


( A 

V Dr 
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Ecuacion para las horas de consumo maximo: 
KU q- 
DI 

K h (j Q — q)~ 


v = 


3’o - 




DI 


Estastres ecuaciones sirven para determinar Du D> ey 0 . 

Si se quisiera un diametro unico, 6 sea Di = = D, habria que 

satisfacer la condicidn 


<z O’o — ym ±m. 


suponiendo 


/- Y 

Q 24 

q ii 


Segundo caso.— Alitnentacion uniforme en un recorrido de ion- 
gitud toial L ; en este caso h }* A* no son arbitrarios, sino que se 
tiene ; 

_ q ‘ L(Q- q. 

h=L ~Q’ Q 

El sistema analogo para determinar Di, 3'o (vease fig. 3oj sera. 
X X 


3'o 


Q 


V D r- DI' J 


1 /r^x 


3' = — 


I 

I vo- r= 


DI Q 

1 / (a — 1) S X\ 

~3 1)7 V Q ) 


para tener Di — = £>, se tienen las condiciones analogas 

Y 3 La 

3’o — v “ (7. - 1 rL 

B; Depositos no necescirios 6 convenient es .— Muchas veces, 
por razones economicas, se emplea un depositor aunque el ma- 
nantial pudiese dar el gasto Q de maximo consumo. Entonces se 
usan solo depositos de extremo. 

Primer cciso . — Alimentacidn de un solo punto M. 
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La incognita es el gasto q del manantial que alimenta de noche 
el deposito y el gasto q 2 del mismo manantial en las horas de ma- 
ximo consumo. 

Para la determinacion (fig. 35) de las cuatro incognitas q { q, A 
y Ds, se tienen las cuatro ecuaciones: 

q . 36()0 (24 — n) = (Q - q . 2 ) 3600 n 


v 

Klq, fi 
Dt' 

Kl- 2 (Q-qS-y~ 
Dr 


y« - y= 


Segundo caso. — Alimentacion de una linea de servicio uniforme 
con diametro D constante, 

Las incognitas son 9l , t’j,, D . Las ecuaciones correspondientes: 


Q t =1 <? , 

L 2 ~ r 

O i Q 


L 

Q 


Y = 


in qc 
2q 
m q x 2 

3<? 


en la que in 




m qC- 

= qi 3600 (24 - «> 

2q 

K L q£ 

D- 


Para mas sencillez se han presentado las ecuaciones finales fa- 
ciles tambi6n de deducir dadas las condiciones del problema. 

La distribucidn de los depositos compensadores podria liacerse 
analogamente, aunque de modo algo mas complicado, si en vez 
de unogiubiera mas puntos alimentados. Se deduciran diametros 
distintos para los diversos trozos. 

Hasta ahora no se ha presentacfb' ningun estudio completo sobre 
este objeto. 

120. Maxima economia en las canerias. -Lacondicidn gene- 
ral de maxima economia, siendo L y D la longitud y diametro de 
1 a caiieria, es V l D = minimo. 

Punto mas convenience de la caiieria principal para el 
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arranque de una secundaria — Designando con los indices 1 y 2 
los eleraentos relativos a los dos trozos de la cafieria secundaria, 
debera tenerse: 


qrh 

yi 




y-± 


esdecir d^d^. 


h q? 

Si y. L = y- 2 se tiene — = . 

h qC~ 

Relacidn entre los elementos de los tubos afluenles y deriva - 
dos en un punto. 

d r r ' _ d s « 

- ~<F7- r ~~ - 


(28) 


d r y q s son los relativos al tubo ailuente. 
d s y q s son los relativos al tubo derivado. 

121 . Resol itcidn general de una red , segi'tn los cortceptos de 
maxima eco.no/nia.— Sean m trozos y n nudos. 

Las incognitas seran m -f - n 0° s diamctros de los trozos y las 
n cotas piezometricas de 4os nudos). 

Las ecuaciones son tambi^n in -f- n. 


(29 a) 


m de la forma 


Khqr 


d 


u 


de la forma V 


d« 


qr 


ds* 

Vs" 


El sistema (29 a) es determinado, y tambien exactamente reso- 
luble en los casos siguientes: 

l.° Si en cada nudo concurren solamente dos tubos, 6 bien si 
una linea tiene derivaciones de poca importancia, que puedan 
despreciarse (respecto al diametro, no respecto al gasto), enton- 
ces, siendo a y b las cotas piezometricas, y - las cotas piezometri- 
cas de los nudos intermedios, se tendra: 


(29 b) 


yi 


= {a — b)lj <?i 3 


2.° Si las cotas piczometricas de los puntos de extiema alimen- 
tacion son todas iguales. 
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Este caso se veritica si el area de alimentacion es completa- 
mente plana 6 facilmente divisible en zonas de igual cota. 

(Vease Acueductos, donde se indiea el procedimiento y resulta- 
do de este estudio.) 

§ 8 .— Nociooes y principales f6rmulas del movimients permanente. 

(22. Casos practicos en que puede tetter lugar el movimiento 
permanente. 

A) En un cur so de catice regular y seccion constante. 

1. * Por una admision repentina de agua que aumente el gasto. 

2. ° Por una sustraccion repentina de agua que disminuya el 
gasto. 

3. ° Por una elevacion repentina de nivel erj una seccion a causa 
de una prcsa, tin puente, espigon u otro obstaculo en el curso re- 
gular del agua. 

4. ° Por un tramo en que el fondo sea horizontal 6 ascendente. 

B) En un curso de seccion gradual mente variable , 

5. ° Por una aproximacion d ale jamiento de las margenes, 

6. ° Por una elevacion d descenso del fondo. 

123. Ecuacion diferencial del movimiento per manente. 

dZ c w UdU 

(30) — = By U- + 

d s u) g d s 

P 

- = -S' = pendiente motriz 

0) 

c 

= radio medio. 

OJ 

By = coeficiente de rozamiento. 
rj! = ~ 1 . 

Integrando entre las secciones <'h y de abscisas s t y s 2l para 
las que el movimiento es permanente 


se tiene: 


Ui =.oia U>= Q, 


(31) Q- = 
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La integral del segundo miembro de la (31) debe efectuarse gra- 
ficamente 6 por aproximacion por cualquier metodo. 

La (31) puede dar el desnivel £ 6 el gasto Qprocediendo por di- 
versos tanteos. Como este metodo resulta muy laborioso, no se 
usa y es preferible la medicion de los gastos. 

A) Cursos de cauce regular y constante. 

124. Ecuacion diferencial general del movimiento permanen- 
te cn el caso A): 

d L-i - 


i = pendiente dellecho, 
p m = profundidad media de la seccion. 

1125. Cursos.de seccion rectangular muy ahcha . 

(£)■- 

ii 

/ p y _ ft H 

\P7 / g By 

p = profundidad media de la seccion en el movimiento perma- 
5^= ’profundidad media correspondiente en el movimiento uni- 
forme. 

126. Formasdiversasdelacurva.de remanso.— De la discu- 
sion de la formula (32), que no es otra cosa que la ecuacidn dife- 
rencial de la curva de remanso, aparecen distintos los siguientes 
casos, segun que 

«U'i < 

16 sea 

gBy > 

l. er caso— Sea 
ta horizontal. 
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gBy 

— = i>,003 -r- 0,004, por tdrmino medio. 

> ft' 

gBy 

i L — . La line a del remanso es una rec- 


( 32 ). 


dp 

ds 


By U > 
B jjiM 

o' U~ 
g Pm 
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Remanso de elevation 6 entumecimiento (fig*. 86). — El reman- 
sado se une al nivel uniforme de aguas abajo con un salto. 

Remanso dc depresion (fig. 37).— Aguas arriba haj” un enlace 
brusco con el nivel uniforme. 



[2 .° caso — Sea i L < - 


gB , 


«' 

Remanso de elevation (hg. 38).— La linea del remanso es una 
curva concava hacia arriba, asintdtica-con la horizontal de aguas 
abajo y con el nivel unifonne aguas arriba. 




Remanso de dcpresi&n (fig. 39).— La linea del remanso es una 
corva convexa hacia arriba. Aguas arriba es asintotica con el ni- 


vel uniforme, y aguas abajo se une bruscamente con el nivel uni- 
forme. La curva teorica se repliega detras y seria asintotica coil 
la horizontal. 
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S. er caso .— Sea i x > 


SB t 


Reinanso 


de elevation (fig. 40; La linea teoricade remanso 



curva convexa hacia arriba; aguas abajo es asintdtica 




con la horizontal, despues se repliega y convierte en cdncava 
hacia arriba y asintdtica con el nivel uniforme. 

para p = pi = a ' -* 1 la curva de remanso es normal al nivel 
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uniforme. Aguas arriba y aguas abajo se une bruscamente con el 
nivel uniforme. Esta union se llama salto de Bidonc. 
f Remanso de depresion (fig - . 41).— La linea de remanso es una 
curva convexa hacia arriba, asintotica aguas abajo con el nivel 
uni forme y aguas arriba (curva teorica) con la horizontal. Aguas 



arriba, generalmente hay un escalon brusco con el nivel uniforme. 

Dcterminacidn del salto de Bidone. — En resumen: una corrien- 
te 6 curso de agiia de eje easi recti lineo y con movimiento perma- 
nente, puede imaginarse compuesta asi: 

a) Partes en qne el regimen es gradual mente variado—En 

ella el binomio 1 g~aj :i 110 camt>ia nunca de signo, y para la de- 

terminacion del perfil del nivel de agua se aplican las leyes ex- 
puestas de la teoria general de los remansos. 

b) Partes en qne el regimen varia bruscamente— En esos 

d p 

puntos singulares, llamados saltos de Bidone , en los que = co 

_ 0 ds 

Q 1 b 

el binomio 1 ; — cambia de signo y la altura del salto se cal- 

g 

cula (aplicando el teorema de las cantidades de movimiento) con 
la formula 


Q- b 
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< 0 i y Wo representan las seccionesde ancho b cerca del salto y an- 
tes del salto. 

! Para las secciones rectangulares se supone b±\ o) 0 =A^ 

127. Integration de la ecuacion del movimicnto permanente. 
a) Para corrientes rectangulares muy anchas de fondo no 
horizontal . 

d (£ -f- dp P 

De la (32), siendo ds = - y suponiendo — = 

a 1 ii 


: .v v V* = ) se tiene la relacion 

gBi 

d C. — P u 


d x 
.v 3 — 1 


que integrando (V. num. 12), da' 


c=a-i x > Pu) 


5. 

| 6 


- log 


(-v-l) 2 


.V 2 + -V + 1 ^ 


2 x 4 - 1 


— — arc tg — h constante 


^3 


I 


Para determinar la constante se toma como punto de referenda 
de la '£ on punto de la curva de remanso y precisamente su punto 


en el infinito. Resulta entonces £ — 0; x — cc ; constante ; 


2v/r 


de donde 


r 0 - r = p n (1 - It) [b (x) - b (-Vo)] 
y para la i\ d s = d £ 4- d p, sera: 

(33 a) ~ (s - s 0 ) = x — Ac 4- (1 — ! A ) [b (x) - (*o)] , 

Pu 

en la que 

I" 1 (.v -l) 2 1 2 a 4-1 1 

(33 i (.v) = - [ T ^e x , + ,. +T + ^r- a, ' C tS ^7T“ J 

La (33 a) sirve para resolver todos los casos de remanso en las 
hipdtesis expuestas, y para i ^zf: 0 cualquiera, |es decir, para cau- 
ces ascendentes y descendentes. 

Las tablas siguientes, calculadas por Bresse dan los valores 

P 

di '.v) en funcidn de x = — — (V. form. 33 b), y son muy utiles en la 
T p u 

practica. 
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Tabla XLI a). — Parte relat;iva a los reraansos con eleva- 
cion. 


1,000 
0,999 
, 0,998 
0,997 
0,996 
0,995 
0,994 
, 0,993 
0,992 
I 0,991 
0,990 
, 0,988 
0.988 
u,9S7 
0,986 
0,985 
, 0,984 
0,983 
1 0,982 
0,981 
, 0,980 
0,979 
I 0,978 
0,977 
0,976 
0,975 
0,974 
0,973 
0,972 
0,971 
0,970 
0,968 
0.966 
0,964 
0,962 
! 0,960 
0,958 
0.956 
0,954 
0,952 
0,950 
0,948 
0,946 
0,944 
I 0,942 
0,940 
0,938 
0,936 
, 0,934 
I 0,932 


1,0000 
1,0010 
1,0020 
1,0030 
1,0050 
1,0050 
1,0060 
1,0070 
1,0081 
1 0091 
1,0101 
1,0115 
1,0121 
1,0132 
1,0142 
1,0152 
1,0163 
1,0173 
1,0183 
1,0194 
1,0204 
1,0215 
1,0225 
1,0235 
1,0246 
1,0256 
1,0267 
1,0271 
1,0288 
1,0299 
1,0309 
1,0331 
1,0352 
1,0373 
1,0395 
1,0417 
1,0438 
1,0460 
1,0482 
1.0504 
1,0526 
1,0549 
1,0571 
1,0593 
1.0616 
1.0638 
1,0661 
1,0684 
1,0707 
1,0730 


4 (xj 


j Diferen- |l 1 
cia . 


j (x) 




GO 

2,1834 
1,9523 
1,8172 
1,7213 
1,6469 
1,5861 
1,5348 
1 4902 
1,4510 
1,4159 
1,3841 
1,3551 
1,2384 
1,3037 
1,2807 
1,2592 
1,2390 
1,2199 
1,2019 
1,1848 
1,1686 
1,1531 
1,1383 
1,1241 
1,1105 
1,0974 
1,0848 
1.0727 
1,0610 
1,0497 
1,0282 
1,0080 
1,9890 
0,9709 
0,9539 
0,9376 
0,0221 
0,9073 
0,8931 
0,8795 
0,8665 
0,8539 
0,8418 
0,8301 
0,8188 
0,8079 
0,7973 
0,7871 
0,7772 


03 

-0,2311 

-0,1351 

-0,0959 

-0,0744 

-0,0608 

-0,0523 

-0,0446 

-0,0392 

— 0,0351 

-0,0318 

- 0,0290 
-0,0267 

- 0,0247 
—0,0230 
-0,0215 

- 0,0202 

- 0,0191 
-0,0180 
-0,0171 
—0,0162 

- 0,0155 
-0,0148 
-0,0142 
-0,0136 
-0,0131 
-0,0126 
— 0,0121 
-0,0117 

-0,0113 
— 0,0215 

- 0,0202 
- 0,0190 
—0,0181 
-0.0170 
-0,0163 
-0,0155 
-0,0148 
-0,0142 
-0,0136 
-0,0130 
-0,0126 
— 0.0121 
-0,0117 
-0.0113 
-0,0109 
-0,0106 
- 0,0102 
—0,0099 
—.0.0007 


0,930 
0,928 
0,926 
0,924 
0,922 
0,920 
0,918 
0,916 
0,914 
0,912 
- 0,910 
' 0,908 
0,906 
0.904 
0,902 
0,900 
0,895 
0,890 
0,885 
0,880 
0,875 
0,870 
0,865 
0,860 
0,855 
0,850 
0.845 
0,840 
0,835 
0,830 
0,825 
0,820 
0,815 
0,810 


1,0753 0,7675 
* 0,7581 

0,7490 
0,7401 
0,7315 
0,7231 
0,7148 
0,7069 
0,6990 
0,6915 
0,6389 
0,6766 
0,6695 
0,6625 
0,6556 
0,6489 
0,6327 
0,6173 
0,6025 
0,5884 
0,5749 
0,5619 
0,5494 
0,5374 
0,5258 
0,5146 
0,5037 
0.4932 


1.0776 

1,0799 

1,0823 

1,0846 

l.<»870 

1,0893 

1,0917 

1,0941 

1,0965 

1,0989 

1,1013 

1,1038 

1,1062 

1,1086 

Ulll 

1,1173 

1,1236 

1,1209 

1,1364 

1,1429 

1,1494 

1,1561 

1,1628 

1,1696 

1,1765 

1,1834 

1,1905 


! Diferen- 


1,1976 ! 0,4831 


1,2048 

1,2121 

1,2195 

1,2270 

1,2346 


0,805 i 1,2422 
0,800 1,2500 
0,795 1,2579 
0,790 ! 1*658 
0,785 | 1,2739 


0.780 

0,775- 

0,770 

0,765 

0,760' 

0,755 

0,750 

0,745 

0,740 

0,735 

0,730 


1.2821 

1,2903 

1,2987 

1,3072 

1.3158 

1,3245 

1,3333 

1,3423 

1,3514 

1,3605 

1,3699 


0,4733 

0,4637 

0,4544 

0,4454 

0,4367 

0,4281 

0,4198 

0,4117 

0,4039 

0,3962 

0,3886 

0.3813 

0 3741 

0,3671 

0,3603 

0,3536 

0,3470 

0,3406 

0,3343 

0.3218 

0,3221 



—0,0094 

- 0,0091 
-0,0089 I 

- 0,0086 
— 0.0084 
-0,0082 
-0,0080 

- 0,0079 
-0,0076 

- 0,0075 
-0,0073 
-0,0071 
—0,0070 
-0,0069 
-0,0067 
—0,0162 

0,0154 
-0,0148 
0,0141 | 
-0,0135 
-0,0130 
-0,0125 
- 0,0120 
-0,0116 
- 0,0112 

- 0,0109 

- 0,0105 
- 0,0101 
— (»,0098 
-0,0096 
— U.0093 
— 0,0090 
-0,0087 
-0,0086 
-0,0083 
—0,0081 
-0,0078 
-0,0077 
—0,0i/76 

-0,0073 
-0,0072 
-0,0070 
-0,0068 
-0,0067 
-0,0066 
-0,0064 
-0,0063 
-0,0061 
-0,0061 
-0,0059 
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1 

X 

A 


Diferen- 

cia. 

1 

X 

.V 

■'j(.X-) I 

Diferen- 

cia. 

0,725 

0,720 

0,715 

0,710 

0,705 

0,70 

0,69 

0,68 

0,66 

0,66 

0,65 

0,64 

1,3793 

1.3889 

1,3986 

1,4085 

1,4184 

1,4286 

1,4493 

1,4706 

1,4925 

1.5152 

1,5385 

1,5625 

0,3162 

0,3104 

0,3047 

0,2997 

0,2937 

0,2883 

0,2778 

0,2677 

0,2580 

0,2486 

0,2395 

0,2306 

-0,0058 
-0,0057 
- 0,0056 
-0.0054 
-0,0054 
-0,0105 
-0,0101 
-0,0097 
-0,0094 
-0,0091 
—0,0089 
-0,0085 

0,63 

0,62 

0,61 

0,60 

0,59 

0,58 

0,57 

0,56 

0,55 

0,54 

0.53 

1 ,5873 
1 6129 
1,6393 
1,6667 
1,6949 
1,7241 
1,7544 
1,7857 
1,8182 
1,8519 
1,8868 

0,2221 
0,2138 
0,2058 
0,1080 
0,1905 
0 1832 
0,1761 
0,1692 
0,1625 
0,1560 
0,1497 

-0,0(83 
-0.0080 
-0,0078 
-0,0075 
-0.0073 
-0,0071 
-0,0069 
—0,0067 
-0.0065 | 
- 0.0063 , 
—0,0062 


Tabla XL II b).- 
sion. 


-Parte relativa a los remansos con depre- 


A (*) 


Dife- 

rencia. 


0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0.17 

0,18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 


-0,6046 j 
0,5946 

- 0,5846 
-0,5846 
-0,5646 
-0,5546 
-0,5446 
-0,5346 
-0,5246 
-0.5146 
-0,5046 
-0,4946 
-0,4845 
-0,4745 
-0,4645 
-0,4545 
-0,4444 

- 0,4344 
-0,4243 
-0,4143 
-0,4042 
-0,3941 
-0,3840 
-0.3739 

- 0,3638 
-0,3536 


0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0101 

0,0100 

0,0100 

0,0101 

0,0100 

0,0101 

0,0100 

0,0101 

0,0101 

0,0101 

0,0101 

0,0101 

0,0102 

0,0102 


6 (X) 


Dife- 


0,26 i 
0,27 
0,28 
0,29 i 
0,30 
0,31 
0,32 
0.33 
0,34 
0,35 
0,36 
0.37 
0,38 
0,39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 
0,51 


—0,3434 

- 0,3333 
-0,3230 

- 0,3128 
— 0,3025 
—0,2923 

- 0,2819 
-0,2416 
—0,2612 
—0,2508 
-0,2403 
-0,2298 
—0,2192 
—0,2086 
-0,1980 
-0,1872 
-0,1765 
—0,1656 
-0,1547 
—0,1438 
—0,1327 
—0,1216 
—0,1104 
-0,0991 
-0,0878 
-0,0763 


0.0101 

0,0103 

0,0102 

0,0102 

0,0102 

0,0104 

0,0103 

0.0104 

0.0104 

0,0105 

0.0105 

0,0106 

0,0106 

0,0106 

0,0108 

0.0107 

0,0109 

0,0109 

0,0109 

0,0111 

0,0111 

0,0112 

0.0113 

0,0113 

0,0115 

0,0116 


'b (x) 


Dife- 


rcncia. 


0,52 

0,53 

0,54 

0,55 

0,56 

0,57 

0,58 

0.59 

0,60 

0,61 

0,62 

0,63 

0,64 

0,65 

0,66 

0,67 

0,68 

0.69 

0,700 

0,705 

0,710 

0,715 

0,720 

0,725 

0,730 

0,735 


-0,0647 
—0,0530 
-0,0412 
- 0,0293 
-0.0172 
-0,0050 
-f-0,0074 
0.0199 
0,0325 
0,0454 
0,0584 
0,0716 
0,0851 
0,0987 
0,1127 
0,1268 
0,1413 
0,1560 
0,1711 
0,1787 
0,1864 
0,1943 
0,2022 
0,2102 
0,2184 
0,2266 


0,0117 

0,0118 

0.0119 

0,0121 

0,0122 

0,0124 

0,0125 

0,0126 

0,0129 

0,0130 

0.0132 

0,0135 

0,0136 

0,0140 

0,0141 

0,0145 

0,0147 

0,0151 

0,0076 

0,0077 

0,0079 

0,0079 

0,0080 

0,0082 

0,0082 

0,0084 
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1 . 

X 

6 (x) 

Dife- 

rencia. 

. 

j 

X 

6 (x) 

Dife- 

rencia. 

.V 

4 (xj 

Dife- 

jrencia. 

0,740 

0,745 

0,750 

0,755 

0,760 

0,765 

0,770 

0,775 

0.780 

0,785 

0,790 

0,795 

0,800 

0,805 

0,810 

0,815 

0,820 

0,825 

0,830 

0,835 

0,840 

0,845 

0,850 

0,855 

0,860 

0,865 

0,870 

0,875 

0,880 

0,885 

0.890 

0,895 

0,900 

0,2350 

0,2434 

0,2520 

0,2607 

0,2696 

0,2785 

0,2877 

0,2970 

0,3064 

0,3160 

0,3258 

0,3357 

0,3459 

0,3562 

0,3668 

0,3776 

0,3886 

0,3998 

0,4114 

0,4232 

0,4353 

0,4478 

0,4605 

0,4737 

0,4872 

0,5012 

0,5156 

0,5305 

0,5459 

0,5619 

0.5785 

0,5958 

0,6138 

0,0084 

0,0086 

0,0087 

0,0090 

0,0089 

0,0092 

0,0093 

0,0094 

0,0096 

0,0098 

0,0099 

0,0102 

0,0103 

0,0106 

0,0108 

0,0110 

0,0112 

0,0116 

0,0118 

0,0121 

0.0125 

0,0127 

0,0132 

0,0135 

0,0140 

0,0144 

0,0149 

0,0154 

0,0160 

0,0166 

0,0173 

0,0174 

0,0075 

0,902 

0,904 

0,906 

0,908 

0,910 

0,912 

0,914 

0.916 

0,918 

0,920 

0,922 

0,924 

0,926 

0,928 

0.930 

0,932 

0,934 

0,936 

0,938 

0,940 

0,942 

0,944 

0,946 

0,948 

0.950 

0,952 

0,954 

0,956 

0,958 

0,960 

0,962 

0,964 

0,966 

0,6213 
0,6289 
0,6366 
0,6445 
0,6525 
0,6617 
0,6691 
0,6776 
0,6884 
0,6953 
0,7045 
0,7138 
0,7234 
0,7332 
0,7433 
. 0,7537 
0,7643 
0,7753 
0,7860 
0,7982 
0,8102 
0,8226 
0,8354 
0,8487 
0,8624 
0,8767 
0,8916 
0,9071 
0,9233 
0,9402 
0,9580 
0,9767 
0,9965 

0,0076 
0,0077 
0,0079 
0,0080 
0,0082 
0,0084 
0,0085 
0,0088 
0,0089 
0,0092 
0,0093 
0,0096 
U,0098 
0,0101 
0,0104 
0,0106 
0,0110 
0,0113 
0,0116 
0,0120 
0,0124 
0 0128 
0,0133 
0,0137 
0 0143 
0,0119 
0,0155 
0,0102 
0.0169 
0,0178 
0,0187 
0,0198 
0,0209 

0,968 
0,970 
0,971 
0,972 
0 973 
0,974 
0,975 
0.976 
0,977 
0,978 
0,979 
0,980 i 
0,981 
0,982 
0,983 
0,984 
0,985 , 
0,986 
0,987 j 
0,988 
0,989 
0,990 
0,991 
0,992 ’ 
0,993 
0 994 j 
0,995 
0,996 j 
0,997 | 
0,998 ! 
0,999 1 
1,000 ‘ 

| 1,0174 

1,0396 
1,0512 
1,0632 
1,0757 
1,0886 
1,1020 
1,1160 
1,1305 
1,1457 
1,1615 
l 1 ,1781 
1,1955 
1,2139 
1.2333 
1,2538 
1,2757 
1,2990 
1.3241 
1,3511 
1,3804 
1,4125 
1,4480 
1,4876 
1,5326 | 
1 ,5841 
1,6452 1 
1,7200 i 
1 ,8162 
1,9517 j 
2,1831 . 

■CO 1 

0,0222 
j 0.0116 
I 0,0120 
! 0,0125 
0,0129 
0,0184 
0,0140 
0,0145 
0,0152 
0,0158 
0,0166 
0,0174 
! 0 0184 
0,0194 
0,0205 
0,0219 
0,0233 
0,0251 
0,0270 
0,0293 
0.0321 
0,0355 
0,0396 
0,0448 
0,0517 
0,0611 
0 0748 
0,(1962 
0,1355 
,0,2314 
CO 



Casos mas frecuentes que pueden resol verse con las formulas 
(33 a) y (33 b). 

1. ° Determinar la amplitud del remanso, 6 sea la distancia a 
que se propaga el remanso. 

2. ° Determinar la altura del remanso en una seccidn cual- 
quiera . 

3. ° Determinar la altura de la presa que produce un remanso 
dado en una seccidn determinada. 

b) Para cursos rectangulares de poco ancho y fondo no hori- 
zontal. 
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Se deduce analogaments al caso precedente: 

(3« -2)(i-l) 


Pu 

SPP 1{ + 2R 


h P , 

— — s = x 4- — — log- 

h .. It)., 


2 Pu 
arc cot 


.v- — .v-f (3 n — 2) 
- X -f- 1 


— arc cot- 


Pu V 3 (4 11- 3) 
en la que 


Va ( 4 »- 3 ) 


V3(4«-S 


= altura del nivel uni forme, 
p = altura del nivel remansado, 

p 1 


Pu 1 ' 2Pu 


P = 


i" Pu 


in = 1 


0.\ly 


l 


( /// ] 

, P = Pn~ 3(1 — «)• 

gB L ' 1 + 2 Pit ( n ' 

/ = ancho del curso. 


c) corrientes de section trapecial.— Este caso es el mas 

interesante en la practiea. Se llega facilmente a la siguiente ecua- 
cion diferencial, que no se ha logrado aun integrar con los medios 
actuales del analisis. 


1 — 


n} iy p u :: Pu T) a V + 2 PJ-S T ; 


£ By 


ds 

dp 


p ■■ (l -bp tg T) p * 


2 

cos 2 


1 — 


Pu'U-bPu tg'T) a 
/> 3 (/ + ^ Iff P a 


/ + 


cos *f 


l ~r ■ 


2 p 


cos T 


en la que 


/ = ancho cn el fondo, 

Y = angulo de inclinacion de los taludes, 


d) Para cances rectangulares muy audios, de fondo horir 
sontal. 

lie/.' 1 

s = ] — q- ip — Pu) iP’ 1 - Po) , 

By q- ( g 4 

Q 

q — ti _ — gasto por metro lineal de anehura. 

/? 0 = valor de p correspondiente a s = 0. 
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La curva del remanso es una parabola de cnarto grado convexa 
hacia arriba. 

c) Cauces red angular es de J'ondo horizontal y poca anchurct . 

I 

~+P 


- ( *1 


/ , 

F Pi) 


(P*-Po 3 ) + 

3 


+- ip--p<?) - ^ - ( P ->„) | , 

slc-ndo, como anteriormente, Q = l q y p = p 0 para s — 0. 

128. Formulas de integracion aproximada de Dupuit.—Son 
aplicables solo para pendientes muy pequefias y velocidades muy 
d6biles. 

a) Cauces rectangulares muy anchos. 

en la que Fey son la alturas del remanso sobre el nivel unifor- 
me, encima de la presa y en un punto cua’qjiera de la curva de 
remanso. 

La funcion / esta representada por 

/ (i^) = i 10Se U, H (w) + .(“sfc-) ■ 

/ y V / y Y 36 / 3' V" 

\ ^Pu ) 4 \ 3p u ) 5 \ 3p n ) 


y sus valores, para los diversos de 


&)• 


dados por tablas que 


calculd Dupuit (no se insertan porque apenas se usan). 

Si Y es muy pequeno respecto a p u se tiene, simplificando: 
Para remansos de elevacion : 


Pu 4- Y + q 


- 1 og 0 


P Y 

— lQ ge — 

3 y 
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Para remansos de depresion 

Pu-Y- 


lyS = 


8 


- 3 ' y 

— log. — . 


b) Cauces rectangulares de ancho pequefio. - En la misma 
hipdtesis de U muy d£bil y de Ymuy pequefio respecto a p u se 
tiene: 

Para remansos de elevacion. 

3 

y + —Pu 

A . P n ^ ^ ^ 

z's=\-y-. log e . 

y 


Q + — Pu 
4 


Para remansos de depresidn. 


Pu 

i t s=y-Y+ — 


r 3' 

t p^~y 


log e — . 


J 


■Y 


129 . Formulas empiric as. —La curva de remanso se determina 
por construcciones gr&ficas empiricas, dada la altura de agua so- 
bre la presa. La unidn de la curva de remanso con el nivel unifor* 
me aguas abajo de la presa tiene escaso inter es practico. 

gBy 

1. er caso.— Sea iy — • 

La linea del remanso es una recta; la amplitud hidrodinamica 

y 

del remanso es igual a la amplitud hidrostatica: S = — . 

y*. 

g B t 

2. ° caso.— Sea iy <C 7 — . 

a. 

Collignon admite para curva de remanso un arco de circunfe- 
rencia tangente al nivel uniforme y tangente a la horizontal en el 

Y 

punto C del nivel de agua sobre la presa. Resulta S = 2— 


Fdrmula dePo\r6. 


y = y- iyS + 


s-z t - 

4 y 


y= altura del remanso sobre la presa, 
y = altura del remanso a la distancia s de la presa. 


(35) 
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La curva de remanso es una parabola de segundo orden. Resulta 


S = 2 — . 
Ji 


Fdrmula de Funk. 
(36) y 


= 2 K-, lS y f(k --A£.) 


Representa una parabola de eje horizontal. 


Resulta 

Fdrmula dc Quilhem. 


3 Y 

' ~ 2 U ' 


y= Y 


v : 




m- 


ZiS • 


Representa una hiperbola de grado noveno. 
gBi 

3. er caso . — Sea A > — . 

a 

Se supone generalmente corno representacidn grafica del salto 
de Bidone el arco de circunferencia tangente a la horizontal en el 
punto C del nivel sobre la presa y pasando por el punto D , en el 
que el remanso se dispone vertical. Este punto D se determina 
aproximadamente como interseccidn de dos rectas; una que pasa 
por C y con una inclinacion sobre el horizonte de i — g B i, y la 
otra paralela al fondo y a una altura sobre dl de 


'—V'lir ■ 


Resulta como amplitud del remanso: 

Pu+ Y-Pi 


S — - 


2 h - g 

B) Cauces de seccion gradualmente variable. 

130 . Formulas de integracidn aproximada propuesias por 
Dupuit. — Se han deducido por metodo bastante imperfecto y se 
apoyan en las dos hipdtesis siguientes: 

c c e 

l. a Constancia del radio medio, 6 sea: — = - 


o)e 
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2. a Variacion conoide del cahce, es decir: 
ci)-(0 1 * u> - (l) 0 




l 

4 




a) Aproximacion gradual de las mar genes. —En. la fig. 42 apa- 
rece la forma que toma en este caso la curva de remanso. 

Sean: y = remanso aparente, 

yi = depresion en el puntode maximo estrechamiento, 
y 0 =y — yi = remanso real, 

(j)o = seccidn antes del estrechamiento, 

(1)1 = seccion de maximo estrechamiento, 

L))e = secci<5nal final del estrechamiento, 
b 0 = ancho antes del estrechamienlo, 

= ancho en el estrechamiento, 
b e = ancho despues del estrechamientOj 
u Q = velocidad antes del estrechamiento, 
u y = velocidad en el estrechamiento, 

« 2 = velocidad despues del estrechamiento, 

lo y /i las distancias entre las secciones m 0 y 0J i y a) e 

Se tiene* 

u* 


.2 g 


-(Ur'-UU) 

a) e ( UJ e \ 

- i\ ( 4 + 4 ) 

oj £ \ (o 0 ; 


— i (4 + h) ■ 


0 >e Pe b c 


u e P e b i 


u 0 = 


pobo b o(P e +yo) 

ojo = Po bo = b 0 (P e + yo)- 

b) Ensanche gradual de las mdrgenes .— Sirven las mismas 
formulas precedentes, en la figura estd indicada por una linea de 
puntosla forma de la curva del remanso. 

jyi resulta siempre negativo, lo que indica un remanso de de- 
presidn. 
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c) Elevation gradual del fondo (fig. '43).— Supongase que, que- 
dando inalterables las margenes, el fondo de un curso de agua 
.presenta una elevacidn, como seria el depdsito de los acarreos en 



una crecida. Se tendra un remanso y una depresidn como en el 
caso precedente: 


Vi = *1 
en la que 




CD e (<u e 4- Uit) 


-*)*-'• (-£--01 


f 1 

Ac=-- 5 — con 7.= 


2 g ^B L 

a 0 = l h 0 = l {hz -f- y 0 ) 
u e - — Uo~ 


( 12 ) 


y o = - 




- z i (/o + ^0 * 


Me r Q)g + (U t / co 0 \ a (1J 0 + ^i l 

«>i 1_ 1 \ ) U)^ J 


para u> 0 = Me se tiene 

, (De Me + uh 

JVo — (l 4- h) ^ • 1 

(D. (I), 


Los valores de y 0 y de y 2 se obtienen, como anteriormente, por 
aproximaciones sucesivas. El remanso es siempre de elevacidn. 

d) Descenso gradual del fondo . — Sirven las mismas fdrmulas 
anteriores; en la figura aparece representada la forma del reman- 
so, que es siempre de depresion. 


(*) Nota. En las figuras 42, 43 y 44 la letra v. debe sustituirse por 
la 
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e) Estrechamientos 6 alargamientos pctralelos (fig.44).-Se 
procede dc aguas abajo hacia aguas arriba, aplicando oportuna- 



mente en los diversos tramos las formulas de Bresse 6 las de la 
variacidn gradual. 

f) Elevacidn 6 descenso paralelo del fondo . — Se razona ana- 
logamente al caso anterior. 

131 . Remansos especiales en la prdctica.—La. araplitud se de- 
termina siempre como se ha dicho antes. 

l.° Remanso debido d un cambio de pendiente (fig. 45). 


Fig. 45.. 

*7o 2 - CTi 2 


y= ■ 


Si 


/>! 




y = 


y=y + Pi — Pi 

( Pi 2 \ 

r l 1 v(a+v) ) 


2.° Remanso debido d una curva 6 vuelta. 
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El remanso y, tambien en las crecidas, debido .d las curvas.y 
vueltas, esta dado pot* la 

180 — n 

H— 0,051 u 2 { | (Vechi), 


/ 180 — n \ 
0 051 u 2 ( I 

V 90 / 


siendo n el numero de grados del angulo de la curva 6 vuelta, u la 
velocidad y H el remanso. ... 

Tambien se emplea la 

H = 0,25 N v 2 sen 2 cj. (Humphreys Abbot) 

en que N= numero de lados del poligono inscriptible en la me- 
diana de la curva, a el angulo (generalmente de unos 30°) que for- 
man entre si estos lados y v la velocidad media. 

3.° Remanso producido por las pilasy estribos de nn pnente . 
Formula de Daubuisson. 


2 g \ m <% 3 Wo 2 / 


&>o = seccion primitiva delcauce, 

(«i = seccion reducida a causa del puente, 
m = coeficiente de contraccidn que varia con la modaliaad del 
puente; es menor para los tajamares agudos que para los redon- 
deados; crece con el numero de arcos; en general, m varia de 0,85 
a 0,95. '■ * r 
Formula de Dupuit. 

Siendo h Q la.altura de agua primitiva, / 2 el ancho p.rimitivo y l L 
el ancho de seccion contraida, se tendrd: 


H-- 


6 bien siendo Q el gasto: 

Q = l 0 ^ 2~g“ | {J- [ (H- f- a) • a 3 ] + JJ - L h z >/ H +T 

en la que p = '0,60; Rt = 0,90; a = 


v z 

~2~g 


4.° Remanso producido por un sifon . — Equivale, no solo a 
la perdida de carga debida al rozamiento, sino al cambio de sec- 
cion a la entrada y salida del sifon y a los ca mbios de direccion 
del canal 6 tubo. , , , , 
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Formula de Nazsani. 

KLQ- U 2 W- 

(37) Y= + a + (3 « + r A) 

J> 2g 2 g 

en la que 

K — coeficiente de rozamiento; vale <x> 0,004 (num. 106 -r* 110), 

U = velocidad del agua en el trozo horizontal, 
a = coeficiente relativo a los angulos y codos, 

W= velocidad del agua en las bocas de entrada y salida, 

O) 

a t = coeficiente que depende de la relacidn — p- entre las sec- 
ciones co del sifon en la desembocadura y Q del canal. 


§ 9 .— Nociones sobre la teoria de las aguas filtrantes. 

132. Caracteristicas del movimiento de las aguas subterrd - 
neas. -El movimiento de las aguas filtrantes en el subsuelo puede 
asimilarse al movimiento del agua en los tubos capilares. 

Las leyes fundamentales de 6stos son las siguientes: 

1. a L a velocidad de los filetes es constante de un punto a otro 
de la seccidn transversal. 

2. a El rozamiento interno es despreciable respecto al exterior. 
El gasto de una corriente filtrante subterranea se deduce de la 

formula 

(38) Q = k.\u)i, 


derivado de la R m i = 2 b u (vease num. 106 d). 
en 1 a que \ = C ° 1 — = coeficiente de saturacidn. 


K = - 


R r 


- = coeficiente de permeabilidad. 


on = seccidn liquida de la corriente. 
ro = seccion total del curso de agua. 



133. Determinacidn de los coeficientes \ y K. 

Coeficiente \ (fig. 46). - Un recipiente A B contiene una mues- 
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tra de la substancia cuyo coeficiente se q.uier.e deterrainar; se 
vierte en <§1 agua hasta que rebase, se sustituye despues el fondo 

v' 

B por una rejilla y se deja salir el liquido. La relacion entre 

v 

el volumen del liquido salido y el volumen total de la substancia 

O). 


empapada es igual a la relacidn - 


= \. 


Agua de absorcidn se llama a la cantidad de agua retenida por 
la substancia. 

El coeficiente \ varia entre los limites 0,010 para terrenos arci- 
llosos y 0,250 para terrenos de grava. 

Como termino medio pucde suponerse \ = 0,15. 

Coeficiente K . - De la Q = k \ to i se deduce en el caso del 
experimento precedente 

Ql 

K— » 

K o) h 

siendo oj la seccion transversal del recipiente A B; Q el gas- 
to que sale y se mide; i estd dado, evidentemente, por la rela* 
h 

cion . 

I 

El coeficiente K es muy variable y depende de la naturaleza del 
terreno. Puede admitirse: 


Para terrenos de grava y arena d = 2 m / ra 


k = 


30 


Para id. de arena homdgdnea. 

Para id. id. media 

Para id. id. fina 


d = l m / ra 


k = - 


d = - m / m 
2 


d - - m / m 
4 


k = - 


k = - 


100 
1 

370 
1 

1700 

^ 111 

Para id. mezcla de arena fina y arcilla. d = ; k 

4 10 6000 

Con diversos experimentos se ha hallado que K varia con la 
pendiente i: 

Para arenas de 0,54 m / m . e i = 0,237 k = 0,00309 

Para id. de id e i = 0,95 k = 0,00335 

Para id. de id e i = 1,60 k = 0,00325 
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Como valor medio puede admitirse k — -- • 

Conviene en cada caso determinar los valor es de k y Para 
la determinacion practica, v6ase num. 145. 

A).— Movimiento uniforme enlasaguas iiltrantes. 

134 Filtros de filetes verticales — Son analogos a los aparatos 
descritos antes (fig. 47). 

Q = \k^-. 

135. Filtros de filetes hori - 
zontales (fig. 48). 

Q — k\ a Hi 

a=longitud del canal receptor, 
//=altura constante de la capa 
Aplicacidn a las galerias 
fittr antes transversales (figu- 
ras 48 y 49) . 

Q = k \ a H i 




Generalmente la incdgnita es la longitud a de la galena. 
Manantiales 6 fuentes artesianas.-Se deben a una capa pe - 
meable comprendida entre dos capas impermeables (fig. 50). 
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El movimiento es uniforme, perb a presidn. Se tiene 

h 

Q = k a. to — : 
l 

"i£i? deS ” iVel P-ometnco entre dos puntos de 

Manantiales 6 fuentes de ladera.-Se deben a un cambio de 
pendiente en la capa subterranea (fig-. 51). 



Q — k l Hi' = k\ H' i, 

. sea 

H i 
H' ~ 

ca! 1 /v S i m “ yPe 2 Uei ’ 0 ’ H ' puede Ser su P erior a la altura de la 
capa, y el ag-ua aflora. 

B).— Mofimiento permanente en las aguas filtrantes. 

136. Dejiniciones . . 

f edepresi6n - -Es 1 a trayectoria del filete superior en 
una seccidn vertical. 1 

deprfsTd^" ^ depresidn - El lu ? ar ^ las dlversas curvas de 

Lineas defluentes . -Las proyecciones horizontales de las tra- 
yectonas de los diversos filetes. 

Lineas de nivel.-Lzs proyecciones horizontales de las sec- 
ciones horizontales de las superficies de depresidn. 

137. Ft It r os de filetes paralelos (fig-s. 52 y 53). 

H = altura del a §‘ ua en el canal alimentador, 

^ » „ receptor, 

*> — altura del agua variable en la capa intermedia 
u = longitud del canal, 

R = radio de depresidn o distancia de los canales, 
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Se tiene: 
(40 a) 


Q — k ~Y Cl - 


H 2 — 2T- 
2 R 


Las lineas de afluencia son rectas normales a los dos canales. 
Las lineas de nivel son rectas paralelas a los dos canales . 



La curva de depresion es una pardbola, cuya ecuacidn es: 
z 2 — Z 2 h\a{z — Z 2 ) 


(40 b) 


x — R 


H 2 — Z 2 


Aplicacion d las galerias ftltrantes longitudinales degran 
longitud y servicio constante.-Se usan las fdrmulas prece- 

d Engeneral se da el gasto Q que se qulere derivar, siendo la in- 
c6gnita la longitud a. 

138 . Filtros circulares.—Se usan poco. Consisten en un pozo 
central y un canal circular concentrico (figs. 54 y 5o). 

Las lineas de afluencia son radios que parten del centre del pozo 

^LaTlineas de nivel son circunferencias concentricas al slstema. 
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Si r y R son los radios respectivos del pozo central y del circulo 
que constituye la margen interna permeable del canal, se tiene: 


(41 a) 


k\ tz(H* — Z* 


loge 



Y la curva de depresion tiene la ecuacion: 



r 


Aplicacion a los posos or dinar ios . — Las formulas precedentes 
sirven para los pozos ordinarios, en los que es desconocido el ra- 
dio de depresion R. 
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En general se toraa como valor medio de la cantidad 


lo&e 


R 


el valor de 0,50 y se tiene para el calculo del gasto en los pozos 
ordidarios la formula 

(42) ^ Q = 0,5 kb (H 2 — Z 2 ). 

139 . Filtros circulares d -presidn (fig. 56).— Conservando las 



Fig. 56 . 


mismas notaciones, si « es el espesor constante de la capa filtran- 
te, se tiene: _ 

2 k\T,eW-Z) 

(43 a) Q = 7 ^ 

lo S c 

r 

La curva de depresidn tiene por ecuacidn: 

10 g e 


(43 b ) 


3 = Z *f (H — Z) 


log* e 


R 


Aplicacidn a los posos avtesianos .- Para ellos se apliean las 

formulas precedentes. , 

Si el pozo termina en una semiesfera de radio a, snpomendo 
H — Z = Y, se tiene: 

(44 a) Q = 2 iZ klaY 

Si el pozo termina en el limite superior de la capa, sera: 

(44 b) Q = 4 ^ k K*' * 
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Si el pozo es muy profundo, hay que tener tambidn en cuenta la 
p^rdida Y' por rozamiento, y sera: 

Y” =Y + Y' 

Y" es la perdida de carga efectiva; luego 



Q = 2 k \ - e 

Y" - 
log e 

Siendo 

Y' = - 

*, L 

se tendra: 

R 

(2 r? 

(44 c) 

lo g e — 

V 


Y" = 

2 k A. iz e 

Q + - 


. 140 . Filtros elipticos— Son analogos a los filtros circulares 
salvo que la forma circular esta sustituida por la eliptica de se- 
miejes Ay B para el canal alimentador, a y b para el pozo recep- 
tor, las lineas de afluencia son hiperbolas homofocales con las 
elipses dichas; las lineas de nivel, elipses tambien homofocales 
con las precedentes (fig. 57;. 



i 

Fig. 57. 


El gasto esta expresado por 

(45; &2 _ Z 2 

Q = k It, 

A + B 
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Los filtros elipticos no se usan en la practica; pero son el fun~ 
damento de la teoria de las 

Galerias filtr antes de corta longitud.—Rn la formula prece- 
dente, si se hace a = c = semidistancia focal y b = 0, se tendra; 

H*'— Z* 

(46 a) Q = k \lZ — 


log e 


-A + B 


Si el canal alimentador fuese circular de radio R, resultaria 
A = B = R; luego jjz - Z 2 

(46 6) Q — k \ X — — 


C).- Movimiento variado en las agnas filtrantes. 

141. Casos en qpie se verijica el movimiento variado. 

El movimiento variado se verifica en las galerias y presas des- 
critas antes, cuando prestan servicio intermitente (vease riegos,. 
drenage), es decir, cuando se extrae el agua de un depdsito subte- 
rraneo que se llena y vacia periodicamente. 

Las consideraciones siguientes se refieren a la hipotesis de que 
la capa impermeable, base, 
sea horizontal 6 casi hori- 
zontal: 

i < 0,04 -h 0,05. 

Para pendientes mayores 
el orobema es rauy complejo 
(vdase numeros 146 y 147) . 

142. Galerias intermiten- 
tes de gran longitud. 

a) Caso de la capa indefi- 
nida (fig. 58). 



(47 a) 
(47 6) 


1 . 

Q = -\aRH 
3 • 


R^\JzKHt . 

En general, se dan el gasto Q, que se debe obtener, y el tiempo t 
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en que debe efectuarse. Conocidos la altura H de la capa y los coe- 
ficientes K y ), se determina la longitud a, que debe darse d la 
galena. 

b) Caso de la capa limitada (fig. 59).— Si la capa estd. limita- 
da en ancho e igual a 2 L (caso de los drenajes), se tiene: 


(48 a) 
<48 b ) 



t=—(— — l-V 

K \ 3 h H ) 


en la que: L — seraiancho de la capa limitada, 

t = tiempo necesario para que el agua descienda desde 
el nivel H al h. 

o. = longitud que debe darse a la galeria. 


148 . Filtros circular es con movimiento variado.. 


(49 a) 


„ r- R 

Q = iz.K r 2 H A s ; t = B s log e 


cn las que: 
(49 b) 


k H 
R \n 


11 = CO 

= i: 




n = 1 n ! (2 n + 1) 

R \n 


n = oo 
B.= V 


( R V ! 

W ( 2 —) 


n = 1 n ! (2 n + 1) ( n -f 1) 


FUN DAG ION 

JUANFLO 

IURRIANO 



177 - 


144 Filtros clipticos con movimiento vaviado. 


Q — — X 7t H j {ci~ 4 b~) c s + 2abD s 


log e - 


t=- 


4 + 5 
a b 


2 k H 


en la que 


j (a 2 + 6 2 ) E s + 2 a b F s < 


A 4- B \2 n — 1 


C* = V 


( A+BV. 

I 2 log e . — — — ) 

n = oo \ a 4 b / 

V 

n = l (4 n — 1) (2 n 4 1) ! 

( 44 B \2n 
2 l0 g e — - t) 

a 4- b / 


d s = y 

n — 1 


2 n ! (4 n 4 D 


_ . 0 . A 4 B 

2“”~ (2 n - 1) log c “" — - 

n = co a 4 b 


n = 1 


n (4 n - 1) (2 n — 1) ! 

, 4 4 B 

2 n (2 n) log e " ; ‘ 

n=cc a + b 

F s = v 

« = 1 (2 n 4 1) (4 n 4 1) 2 n ! 

Aplicacion d las galevias filtrantes (. de poca longitud ) con mo- 
vimiento vaviado. 

a — c; b = 0: 

4 4- 5 \ 2 » — 1 


(50 a) Q = — X 7 z H c- 2 


/ 4 4-5X2 

I 2 lo Se ) 

n = oo \ c / 


/z = 1 (2 w 4 1) ! (1 « - 1) 


4 + 5 / 4 45V 

(2 n - 1) 2 log e 

c « = co V c ) 


4 4 5 \2» — 1 


(506) * = 


2 k H n — 1 (2 n — 1) ! (4 n — 1) 2 n 

145 . Deter minacidn en el campo de los coeficientes K y \ (figu- 

12 
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ras 60 y 61).— Se trata de determinar los coefrcientes K y ^ enun 
terreno gravoso, del cual se conocen por ensayos previos las 
curvas horizontales (eotas) del nivel freatico. Se erapieza por 
practical* un pozo central (que puede ser un pozo Northon de 

j e / s' f J’ 


Fig. 60. 

20 -r-30 cm. de diametro, 6 bien un pozo ordrnario ataludado > has- 
ta la capa impermeable; despuds, segun dos ejes normales, uno en 
direccion de las horizontales acotadas y el otro normal (segun la 

^ Sju 


-4 

0 r 

1 



1 

6*' 


i 

OS' 

Fig. 61. 

maxima pendiente), se perJforan otros pozos menores (de unos5 
centimetros) y a distancias crecientes alejandose del centro O. 

En los diversos pozos se ponen flotadores con varilla hidromd- 
trica, de modo que en cada uno pueda leerse la altura del agua. En 
-el pozo central se aplica una bomba y se extrae el agua que llega 
a dl. A intervalos determinados de tiempo, sefialados por un cro- 
ndmetro que marque decimas de segundo, se mide elgasto q de la 
bomba y simultaneamente se miden las alturas de agua en los di- 
versos pozos; se tienen asi las cuatro curvas de depresion. segun 
los dos ejes normales en cada instante. La media aritmetica de 
las distancias del pozo central a los cuatro puntos de interseccion 
de estas cuatro curvas con el nivel primitivo se admite es el radio 
de depresion R relativo a! instante t. Se continua hasta que el gas- 
to q de la bomba es constante y permanecen constantes los nive- 
les de los cuatro pozos extremos. 
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Se construye entonces un diagrama que tenga por abscisas los 
tiempos t y por ordenadas los gastos q\ la integral de gste sera el 
diagrama delgasto Q, 6 cantidad de agua extraidadesde el origen 
del experimento hasta el instante; con las mismas abscisas se cons- 
truye despu£s el diagrama de los radios de depresidn R. Enton- 
ces se tiene para cada instante t los valores Q y R, que sustitui- 
dos en las formulas 

R 

r- B s log e 

Q r 

Ai — I r r , ) R ) 

~ r 2 HA S Ht 

dan los valores buscados de \ y de K. 

Estas formulas corresponden a las (49 a y 49 b) deducidas en el 
numero 143, en la cual los valores de A e y B e estan dados en fun- 
cion de R y r (radios del pozo central). 

Se repite varias veces la misma operacidn para diversos valo- 
res de t y se halla la media de los obtenidos aplicando la teoria de 
los minimos cuadrados. 


D) Movimiento de las agnas filtrantes sobre un 
fondo impermeable inclinado. 

146 . Movimiento permanente en pendiente (figs. 62 y 93). 
a) Movimiento en el sent id o de la pendiente Ecuacion di- 


ferencial de la curva de depresion. 
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en la que 

q = gasto por 1" del movimiento permanente, 

1 = pendiente del fondo impermeable, 
x y a = coordenadas de la curva de depresion (fig. 62), 

Z = altura del agua en el canal receptor. 

Para q = k tiene el movimiento uniforme, y la cur- 

va ( 51 ) esta representada por una recta paralela al fondo y a la 
altura Z. 

Para q >■ k \ Z I la curva ( 51 ) es convexa hacia arriba y toda 
ella superior al nivel uniforme. 

Para q <.k\Z I la curva (51) es concava hacia arriba y toda 
ella inferior al nivel uniforme. 

Para q = 0 la curva ( 51 ) se reduce a la horizontal a = Z. 

Para q <. 0 la curva ( 51 ) es toda inferior a la horizontal a — Z, 
y el canal alimentado se convierte en alimentador. 

k X (* 2 - Z*) 

Para /= 0 se obtiene * = como en el num. 137. 

29 

Si Zes despreciable (caso de las alcantarillas en el campo y de 
las galenas filtrantes), se tiene: 

< 52) Ix = 3 -~^r{ 1 - e ~ 

Para x = R a = H + I R se tiene: 

k\ I / 

(53) (H + / R) = - log e 1^1 

de la que se deduce q en funcidn de R, radio de depresion, y de H ) 
altura de la capa filtrante. 

Es posible construir un diagrama que tenga por abscisas las x 
y por ordenadas las a de la ( 52 ); esto es, la curva de depresion 
para Z = 0. Leyendo en este diagrama en escala n veces mayor, 
.v a 

es decir, para = ; a± — se obtiene la curva correspon 

n n 

q 

diente a n k, n X, ; analogamente para tener la curva corres- 

n 

pondiente a n /bastara reducir en dicho diagrama las ordena 
1 1 

das a y las abscisas a de las precedentes. 

n n 2 

b). ' Movimiento en sentido contrario d la pendiente del fondo. 
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Por aproximacion se considera sdlo el movimiento del agua sobre 
el horizontal, y asi el problema se reduce al caso de 1=0. (Vda- 
se el num. 137.) 

147 . Movimiento variado en pendiente.— Conductos absorben- 
tes de gran longitud (fig*. 64). 



a) Curva de depresidn aguas arriba.—S>e busca el valor or- 
dinario de Q en funcion de R y R en funcion de t , siendo: Q = can- 
tidad de agua absorbida en el tiempo t, en el cual el radio de de- 
presion ha alcanzado el valor R. 

En la fig. 64 se determina el area 

r- x 1 

JPSO= x d 3 /.v 2 

JO 2 

y se integra poniendo para .v su'valor dado por la ( 52 ). Se tendra: 
( 54 ) Q=\l area P SQ = 


IQ 2 


2 K* \ I* 


f-(-^ ££ )[(‘- £ T £ )- 


en la que q esta dado en funcidn de R por la ( 53 ). 

d Q 

Para tener R en funcion de t se pone: d q — / (q — Q\) » t , 

d q 


siendo g L = K \ H I es el volumen de agua debido al movimiento 
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uniforme que alimcnta la capa. Integrando se obtiene: 
1 l 


(55) 


K 2 X /3 

r 1 1 

+ - + Qy I — • — 

L2 2 


(2 q - 3 tfO lo 


Qr 

Q 1 


+ ... + 


1 /I 1 

— “H + ... 

n \ 2 3 


,s '('-v) + 

3 \ 2 3 ) q* 


H 


La serie entre el parbntesis [ ] es convergente y su resto r n & 

pa-rtir del t^rmino n m0 - U n esta dado por r n < — TJ n 

q 

Aqui tambien esta dado q en funeion de R por la (53). 

La (55) se resuelve graficarnente por aproximaeiones. Es no- 
table cbmo el diagrama de las t , en funeibn de R difiere muy poco 
de la linea recta. 

b) Cnrva de depresidn aguas abajo.— Se deduce por un pro- 
cedimiento anatogo, siendo Q' el gasto absorbido cuando el radio 
de depresion ha alcanzado el valor R' . 


(56) 

y supuesto 


(57) / = - 


Q' = 


k\ 


R' (2 H- f- IR') t 


dQ 
d R 
H 

R' H log 

21 


— d R' = l (q 4 - <70 d t. 

/ I- R~ \ H 

I 1 -I I arc tag 

\ H~ ] L 


IR' 

H 


H 


3 k I 

El tiempo empleado para que el agua se agote hasta la hori 
zontal, es: 

/ = 0,3745 

k l~ 

Caso de vcivios conductos absovbentes . — Es interesante la de- 
terminacion del Jugar de los puntos de encuentro de las curvas de 
depresion de aguas arriba y aguas abajo, respectivamente, de los 
dos conductos adyacentes. Esto se obtendria con la condicion de 
que la suma d e R y R' fuese igual a la distancia D de los dos con- 
ductos. 

En la practica es tambien interesante la determinacion de la al- 
tura minima de desecacion al cabo de un tiempo t y dada la profun' 
didad y la distancia de los conductos, asi como tambibn la deter- 
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minacion de la distancia de dstos cuando se conoeen los otros ele- 
raentos. Estas investigaciones son relativas ai problema practico 
de los drenajes y avenamiento. 

148. Estudios recientes sobre las aguas filtrantes. — Las fdi;- 
mulas precedentes son de La teoria de las aguas Jiltrantes, de 
Torricelli . 

Tebricamente, el estudio mas importante es el de Nourthier, 
que, como el de Smreker y otros' autores, se apoya en la hipote- 
sis de que sea u = k /J~ y no u — k i, como admiticron Darcy y 
Dupuit y como se ha supuesro en todas las formulas y en todos 
los resultados dados en los numeros precedentes. A pesar de los 
muchos experimentos hechos. no estan aun de acuerdo los auto- 
res sobre la ley fundamental del moviraiento de las aguas filtran- 
tes. Quiza pudiera satisfacer la ley it k i m si m tuviese valores 
variables para los di versos casos. Lo unico cierto es que la ley 
Dupuit Darcy simplifica bastante los calculos y sirve muy bien 
entre los limites de aproximacion que consientc la naturaleza del 
problema. 

§ 10 .— Instruments de medicidn. 

A) Hidrdmeti'os. 


149. Hidr 6 metros.— Sirven para indicar la altura del agua res- 
pecto a un piano de referenda fijo ho- 
rizontal. 

Hidrometros de varilla (fig. 65}.— 

Constan, en general, de una varilla de 
madera (6 un hito de piedra) vertical 6 
inclinado, segun el talud de la margen, 
y graduada verticalmente. El cero de 
la graduacion se corresponde, en gene- 
ral, con el fondo del curso de agua 6 
el nivel del maximo estiaje 6 con una 
senal 6 referencia en las margenes 






Fig. 65. 


Fig. 66. 


Hidr ometrograf os. -Los hidrometros mas perfeccionados 6 hi- 
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drometrografos constan de dos aparatos, uno transmisor y otro 
registrador; el primero se coloca en el agua en pozos especiales y 
se reduce d un flotador que, con sus oscilaciones, transmite las in- 
dicaciones de las variaciones del nivel del agua; el otro, dispues- 
to en una caseta especial, recibe mecanica 6 electricamente esas 
indicaciones, describiendo automdticamente sobre un papel (que 
se arrolla por un mecanismo de relojeria) el diagrama de alturas 
de agua respecto al tiempo. 

El aparato propuesto por Bazin (fig. 66) da directamente el gas- 
to en funcidn de las alturas hidrometricas. Transforma las sefla. 
les hidrometricas en seiiales de gasto. Una varilla, movida por un 
flotador, sc apoya superiormente en el contorno curvilineo de una 
superficie convenientemente nivelada y movil alrededor de un 
punto. Esta curva de contorno representa en coordenadas polares 
la ecuacion de la curva de gastos de la corriente; de ese modo las 
indicaciones hidrometricas se transforman en indicaciones de 
gasto transmitidas al aparato registrador. 

Este aparato es muy conveniente en las tomas de agua de con- 
ducciones. 

B) Taquimetros .6 redmetros. 

I cat egoria— Aparatos que miden la velocidad superficial de 
las corriente s de agua. 


150 . Flotador sencillo.—Pnede servir cualquier cuerpo con tal 
que sealigero. Se usan conos pequeiios (fig. 67) 6 esferas de me- 
tal (hojalata) lastradas. 

Se elige un tramo de rio de unos 100 metros, lo 
mas recto posible; se mide sobre dl una longitud; 
se limitan los extremos con dos cuerdas que atra- 
viesen el rio, atadas a estacas u otro medio que 
fije una linea. El aire debe estar en calma; el flota- 
Fig 67 dor 1 ^ ero » bien viable y que sobresalga del agua. 

Se lanza al rio aguas arriba del limite superior 
del tramo, y con un cronometro 6 un contador de segundos, se 
anotan el momento en que entra y el en que sale del tramo li- 
mitado por las cuerdas, tramo cuya longitud se conoce; asi se ob- 
tiene la velocidad del flotador por 1”, que se puede admitir igual a 
la velocidad superficial. Repitienio la operacidn se obtendran va- 



rios resultados v\ 


Si’ ^So) U S:) • 


u S/l 


y sera: 


v v. 
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y el error probable: 


E = 0,67 




n {n — 1 ) 


Si las observaciones se hubiescn hecho en tramos desiguales 
k, / 2 , / 3 , ... / w , sedendra; 


~ y / 


cuyo error probable sera: 


£ = 0,67 ■ 




(« — 1) V /> 


Para medir la velocidad de un filete cualquiera se limita un tro- 
zo menor de canal, de 20 -r- 50 metros, se graduan las dos cuerdas d 
partir de la misma orilla y sc ])i*ocede como en el caso anterior, 
echando el flotador en una posicion cualquiera y asignando la ve- 
locidad hallada al filete liquido correspondiente a la media de las 
abscisas leidas al paso del flotador en las dos cuerdas. 

151 . Corredera sencilla (fig. 68).— Esta constituida por una ta- 
blilla de madera 6 placa metalica fija a una cuerda delgada que se 
arrolla sobre un tambor; la velocidad se deduce por la longitud de 
cuerda desarrollada dividida por el tiempo empleado. 

Este instruraento tiene muchas causas de 

imperfeccidn y hay que tomarlo por compara- 8C3 
cion con un flotador. Se emplea en las creci- 
das de los rios, echandolo desde un puente. 

II categovia.—Aparatos que widen la velo- 
cidad en un filete d cualquier profundidad. 

152 . Flotador compuesto ( fig. 69).— Consta 

de dos esferas huecas: una, lastrada, se co- Fig. 68. 
loca a la profundidad s del filete cuya velo- 
cidad quiere medirse, 3 r esta sostenida por medio de un alambre 
delgado y resistente de la otra esfera flotante. Siendo d y D los 
diametros de las esferas flotante y lastrada y conocidas la veloci- 


1 UNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



186 — 


dad superficial v 0 y la v c con que se raueve el sistema, se deduce 
la velocidad buscada v x con la 


(58) 


-- Vq ■ 


(v 0 — v c ). 


Si d es despreciable respecto a D , se tiene; 
,,y % — v c > si d = D resulta v 8 = 2 v c — v G . 

Este instrumento sirve bien en los grandes rios 
Humpreis y Abbot emplearon uno andlogo en sus 
celebres experimentos en el Mississipi. 

153 . Tubo de Pitot. Modificacidn de Darcy — 
El primero consiste en un tubo encorvado en an- 
gulo recto en la parte inferior. Se sumerge con la 
abertura inferior vuelta hacia la corriente, y el 
agua se eleva en el tubo hasta una cierta altura. 
La velocidad buscada es evidentemente funcion de 
la elevacion h. 

El tubo de Darcy (fig. 70) esta constituido por 
dos tubos montados sobre una 
tablilla gradnada; uno de ellos 
tiene el extremo vuelto hacia 
la corriente y recibe los filetes 
WWMWWH5 animados de velocidad; el otro 
Fig. 69. tiene el extremo vuelto hacia 
abajo; en £ste la componente de la velocidad es 
nula y hay una aspiracion que produce un descenso 
del liquido bajo el nivel exterior. 

Llamando h el desnivel total del agua en los dos 
tubos, que se mide con un nonius sobre lagradua- 
ci<5n de la tablilla, la velocidad esta dada por la 


( 59 ) 


V 


— \x^J 2 


gh. 


iJ- es un coeficiente que se determina experimen- 
talmente^ 

Para f^cilitar la lectura de los tubos fuera del 
agua llevan Haves que, movidas con cuerdas, pue- 
dendetener el agua en los tubos cuando se quiera. 

El tubo de Frank . poco usado, no es otra cosa 
que el anterior en el que los dos tubos estan con- 
centrico's y el interior en que el nivel es mas bajo 
contiene un fiotadur que 1 leva una 
varilla graduada, sobre la que se 
efectuan directamente las lecturas) r ?' 


/' 
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Graduacidn 6 tara del tubo de Darcy .—La. tara consiste en de- 
terminar Se hace actuar el instrumento en un filete cuya velo- 
cldad se conoce. Se anotan V y h y se tiene de la (59). Como \*- 
no es constante con la ve locidad, es mejor mover el aparato en 
un estanque de agua tranquila con distintas velocidades conocidas 
y anotar las h correspondientes, y asi puede construirse el dia- 
grama de tara , que da directamente la velocidad correspondiente 
a cada h. 

Para la tara conviene disponer de un canal bastante largo, 
50 -f- 100 metros, en el que pueda dejarse el agua tranquila. El 
instrumento se fija a un carreton que se mueve sobre carries 
fijos en las orillas (vease fig. 76). El movimiento uniforme puede 
obtenerse a brazo 6 por un mecanismo. 

154. Molinete de Woltmanu (fig .71).— Este instrumento con- 
siste en un molinete que, bajo la accionde la corriente, gira ypor 
medio de un mecanismo especial 
senalael numero de vueltas que da. 

N 

Siendo n = — el numero de ^vuel- 
T 

tas por 1" del molinete, la ecuacion 
que da la velocidad es: 


(60) V x = An + B, 

en que A y B son constantes que 
se determinan experimentalmcntc. 

B se llama constante de rosa- 
micnto , porque representa la ma- 
xima velocidad que no llega a ven- 
eer el rozamiento para mover el 
molinete, pues si n — 0, se tiene 
V x = B. Para corrientes muy fuer- 
tes B es despreciable y resulra 

V x = An. 

Tara del molinete. — Se hace determinando con dos experimen- 
tos sobre filetes de velocidad conocida las constantes A y B, 6 
bien determinando el diagrama de tara de la V en funcion de n 
con diversos experiments, moviendo con velocidades conocidas 
el molinete en agua tranquila, del mismo modo que se ha dicho 
para el tubo de Darcy. 
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grandes velocidades. 

Ill categoria.—Instruinentos gue miden la velocidad media 

sobre una linea. 

tCia- 791 Se usa Como los flotadores 

ie fi Varillci reometrica (lig. 7 _). . 

Consiste en una v— . « J apenas 

sobresalga del agua.Como sufre la irapre 
sidn de todos los filetes liquidos da direc- 
tamente la velocidad media, con varies 
experimentos, como todos los flotadoies. 
Para que sirva mejor, se la puede hacei 
telescdpica, a fin de alargarla lo necesa- 
rio y que la parte inferior diste poco del 

fond°. . . 1 , 

Los resultados que sc obtienen son siempre supenoreS a los 
verdaderos, y Francis propone la fdrmula de correccion. 

/ = 1,00 — 0,116 -0,10 | 

;ua y Pi la que alcanza la varilla 



en que P es la profundidad del 
Generalmente se toraa 


-WY- 


, /fin-c 73 v 741 — Es un molinete ordi* 
157 . Molinete tntegrado, (figs. 73 y uniforrae , me- 

nario, que recoire una ver d la varilla de sosten, 

diante un peso que desciende a lo a g nurnero total de 

movido por un regulador de paletas. B.end 
vueltas en el tiempo T, la velocidad media V,„ 


(62) 


* in — A j 


B. 


El molinete se supone tarado por el metodo indicado. Las sefia- 
les pueden hacerse con un aparato telegrafico (fig. /4), que por 
medio de contactos electricos marca sobre una «ra de pape^ que 
se arrolla uniformemente, seriates que representan las tuelta. 
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dadas y los tiempos correspondientes, corno indica el esquema 



- 

10 vueltas 




iu segunaos — 




Fig-. 74. 

158. Instruments integr adores d lo largo de una horizon- 
tal .—Si los molinetes descriptos recorren con movimiento unifor- 
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me una linea horizontal u otra linea cualquiera, se tendra igual- 
mente la velocidad media sobre esa linea. 



Para los rios en avenidas, en que puede ser dificil mover el ins- 
trument© a lo largo de una vertical, puede resultar facilmoverlo 
en sentldo horizontal y deducir de este mudo el gasto. 


159 . Colocacion de los molinetes . 

a) Para corrientes pequeiias y niedianas se adapta el moli- 
nete a una varilla, moviendolo verticalmente. 

1. a La varilla puede estar fija en el fondo de la corriente (como 
en la figura 71). Si el molinete es registrador eldctrico, pueden 
hacerse las observaeiones desde la orilla. 

2. a Puede estar colocado sobre un puente fijo 6 mdvil parecido 
al de la figura 75. 

3. a Enlazando dos barcas, como se indica en la figura 76, y ase- 
gurando el aparato a una varilla rigida sujeta al puente que une 
las dos barcas. 

b) Para corrientes nniy profitndas y grandes rios se asegu- 
ra el molinete a una cadena provista de contrapesos y manejable 
desde la barca por un torno. 

4. a 'Una disposicion semejante es la representada en la figu- 
ra 77, empleando dos barcas 6 balsas. 

5. a La disposicion de Harlacheres mas complicada (fig. 78), 
pues emplea tres barcas con dobles anclas. 

6. a La disposicion mas facil de todas y la mas expedita se re- 
presenta en la figura 79, y consist e en fijar el molinete d un solo 
barco. 




160 . Escala de velocidudes — Colocando un instrumento de la 
segunda categoria en distintos puntos de una vertical u horizon- 
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tal, 6 usando un molinete de la tercera categorfa coino integra 
dor, sucesivamente, para losdiversos trozos de una linea, y atri- 
buyendo las diversas velocidades medias resultantes al filete me- 




dio del trozo considerado, pueden construirse diagramas que tie- 
nen por eje de abscisas dichas lmeas y por ordenadas las veloci- 



Fig. 78. 


dades correspondientes a los dl versos puntos y que se llama esca- 
la de velocidades . 
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Si para todos los puntos de una seccion transversal se elevan 
norraalmente a ella segmentos proporcionales a las vclocidades 
correspondientes, se obtiene un solido llamado solido de las velo- 
cidades. 



Todas las secciones planas de este solido no son otra cosa que 
las escalas de velocidades. En ellas tienen singular importancia 
la escala de las velocidades horisontales , y entrq estas, especial- 
mente, la escala de las velocidades superficiales y la de las velo- 
cidades verticales. Cada una de estas escalas da una velocidad 
media relativa a ellas. 

a) Escala de velocidades horisontales.—Se. admite tiene for- 
ma parabolica. Si el fondo es muy irregular, la curva presenta 
irregularidades simetricas correspondien tes (Fig. 80). 

b) Escala de velocidades verticales.— Segun los resultados 
teoricos de Boussinesq y experimentales de Bazin, la escala de 
velocidades radiates en una seccidn circular 6 semicircular , es- 
tan representadas por curvas de tercer orden. De ellas se dedu- 
cen facilmente las escalas de velocidades verticales. 

Para una seccidn rectangular muy ancha, la escala de veloci- 
dades verticales esta representada por parabolas de segundo 
orden. Para las secciones de formas intermedias, se suponen cur~ 


Fig. 80. Fig. 81. 

vas intermedias; para secciones trapeciales, se supone una para- 
bola de segundo orden y eje horizontal i fig . 81). La profundidad t 
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del vertice 6 punto de maxima velocidad varia entre 0 y de la 

3 

altura p de la vertical. 

Cuando las pendientes son muy fuertes, la escala de velocidades 
es una recta. 

Velocidad media sobre una vertical.— Siendo V 0 la velocidad 
superficial y V m la Velocidad media sobre una vertical, se admi- 
te como termino medio: 


Vm 
V, 
V m 
V 0 


= 0,80 para V 0 = 0,70 -r- 1,20. 
= 0,90 para V 0 = 1,20 3,00. 


La profundidad a que se tiene la velocidad maxima, V in , se 
supone es ~ = 0,62 p. 

Velocidad media en la seccion — Siendo V 0 mdx velocidad 
maxima superficial, y U velocidad media en la seccidn, Bazin da 
la fdrmula: 


Vo mdx. 


U 


- = 1 + 14 


V" ■ 


a y p son coeficientes que dependen del grado de aspereza, y 
R m el radio medio de la seccion. 

Aproximadamente se supone 


U 


Vo mdx. 


= 0,80 .-f- 1,00. 


Isotacas (fig. 82).— Son las curvas que unen los puntos de igual 
velocidad en la seccion transversal. Sirven para dar una idea de 



Fig. 82. 

la distribucion de las velocidades en la seccion misma, y no son 
otra cosa que las secciones del solido de las velocidades parale- 
las al piano de la seccion transversal del curso de agua. 
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c) Instrumentos de medida para los tubos a presion. 


161 . Tubo de Pitot, modificado por Davcy . — Es el mismo des- 
crito en el num. 153; se aplica por medio de collares que aj usten 
perfectamente en el interior del tubo. La lectura se hace general - 
mente en dos tubos exteriores de cristal y en comunicacion con 
los tubos del aparato, comprimiendo en el interior el aire para 
que descienda el nivel del agua. 

Si la presion es muy fuerte, conviene referir los tubos, para la 
lectura, a lo alto de una torre, para anular, 6, por lo menos, dis- 
minuir la presidn misma. 

162 . Escala de velocidades radiates en los tubos a presidn . — 
El aparato descripto antes sirve bastante bien para la determina- 
cion de las presiones radiales. Respecto a esiohan hecho estudios 
Bazin, Darcy, Boussinesq y muy recientemente Torricelli en la 
cafterfa de llegada del acueducto de Parma. Las formulas mas 
usadas son las de Bazin: 



Boussinesq' 


U max. — U 

V R m * 

con 

— 6,085 

en los que U es la velocidad generica de los filetes en el circulo 
de. radio r y R el radio del tubo. 

163 . Contadores de agua— Los contadores de agua para las 
cafierias de distribucion urbana se dividen en dos grandes clases: 
Primera: contadores de trnbolo, llamados tambien positivos. Se- 
gunda: contador es de rueda 6 turbina f llamados difer enciales . 

Los positivos miden la cantidad de agua introducida efectiva- 
mente en uno 6 mas recipientes de una capacidad dada. Los dife- 
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renciales, como los molinetes, miden el numero de revoluciones en 
una turbina. 

Los primeros son, en general, preferibles por su mayor sensibi- 
lidad para gastos muy pequeftos y estar menos expuestos a los 
deterioros dependientes de organismos delicados. 

En la parte referente a acueductos se deseriben algunos tipos. 

Contador Venturi— El contador Venturi (patente Herschell) se 
usa para mediciones en tuberias de gran diametro, como las pri- 
marias de una distribucLn de aguas potables. Se usa tambien a 
presidn natural o forzada para servicios de alcantarillado, en fil- 
traciones y servicios hidraulicos mineros (fig. 83;. “ 

Esta c msticuido por una parte de la tuberia, que en un trozo 
toma la forma de dos conos dispuestos en sentido contrario, de 
modo que su nnldn forme una gola 6 estrecharniento. 

La diferencia de presion medida can dos piezometros a la entra- 
da y en el estrecharniento se llama caracteristica Venturi . 



La diferencia de presion entre el punto de entrada y cl de sali- 
da es la caida por rosamiento. El cono de aguas arriba es mas 
corto que el de aguas abajo, y la rclacion entre el area del esire- 
chamiento ) T la cafieria se dispone para variar. el registro; gene- 
ralmente esa relacion esde .l a4-r 5. 

El gasto de la tuberia se determina mediante la tara del instru- 
mento en funcidn de las caracteristicas indicadas. Un indicador 
y registrador automaiico seftala el diagrama de los gastos con cl 
liempo y gasto total pasado por el tubo. 

El registro puede transmitirse electricamente a distan.ia. 

164 . Determinacion del gasto en los cursos de agua.\ 

M6todo directo. — Consiste en recibir el agua en un recipiente 
de capacidad C y determinar el tiempo T en que se llena. Se ten- 
C 

dra Q = . 

T 

Se usa en los manantiales 3 r corrientes de gasto muy pequefio 
(hasta 10 litros por 1"). 
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Mdtodo indirecto.—a) Para gastos de 10-^500 litros pueden 
usarse orificios con carga <5 vertederos establecidos en la raisma 
corriente. Se mide la seccion transversal del orificio y se determi- 
na la velocidad media usando las formulas y coeficientes corres- 
pond ientes. (Vease Foronomia.) 

b) Para gastos superiores a 500 litros se deter mina em pleando 
la fdrmula del movimiento uniforme Q = o> 'l 'Sj R }}J i y toman- 
do el coeficiente correspondiente al caso que se considere. Lasec- 
cidn mojada oj y el radio medio R 1U se determinan facilmente; 
pero la pendiente i es de dificilisima determinacion. Para obtener- 
la se mide la diferencia de nivel entre los niveles del agua de dos 
secciones cuya distancia se conoce, empleando el aparato de 
Urlach (fig. 84), que consta de una varilla vertical graduada que 
desliza por un anillo que se sujeta su- 
cesivamente a dos piquetes colocados 
en la orilla, correspondiendo a cada una 
de las secciones extremas que limitan 
el trozo considerado. La varilla Meva 
en la parte inferior una punta que, en- 
rasada con el agua, indica el nivel exac- 
to; por medio de un nonius se aprecia 
el desnivel entre la cabeza del anillo y 
el nivel del agua en las dos secciones. 

Las cocas de la cabeza del anillo en las 
dos posiciones se hallan con un nivei 
de precision. 

Para eliminar las oscilaciones de las 
eorrientes se enrasa el instrumento en 
un pocillo lateral practicado en la ori- 
lla y en comunicacion con la corrien- 
te. Con este mdtodo se llega a una 
aproximacion suficiente en la determinacion del gasto. Para una 
exactitud ma3 r or se usan los taquimetros. 

c) Usando los taquimetros de la segunda categoria se divide la 
seccion en elementos pequenos, con dos sistemas de rectas orto- 
gonales, y se halla la velocidad en el centro de gravedad de cada 
uno; despues se suman los productos de las velocidades por las 
areas de los elementos de la seccion (fig. 85). 

d) Si se emplea un taquimetro de la tercera categoria, se divi- 
de la seccion en fajas verticals y se mide la velocidad media de 
la vertical mediana de cada una, sumando luego los productos 
de esas velocidades por las areas de las fajas correspondientes. 

Graficatnente, teniendo el perfil del cauce con las profundida- 
des p y el diagrama de las velocidades medias V m en las verti- 

1 UNDACION 
JUANELO 
TURtflANO 






FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 








— 197 - 


cales, se construye la curva de las p V m (llamada lambien curva 
de Harlacher). La integral grafica / p V m de esta curva repre- 
senta el gasto total de la seccion. (Vdasc fig. 86.) 



164 bis. Mareografo Miev (1). — Es un aparato registrador me- 
c dnico de alturas del iiivel del agua; es utiltsima su aplicacion en 
los estudios hidraulicos. 

Consta de dos cubetas o depositos By D de hierro fundido (figu- 
ra87), colocadas sobre dos soportes S y S'. La base inferior del 
depdsito B esta atravesada por dos tubos de hierro C y H. El tubo 
C, que pone en comunicacion los dos depositos D y B, se eleva un 
poco sobre el fondo de este ultimo, y el tubo H (al que esta solda- 
do otro tubo delgado de plomo H' que se sumerge en el agua) atra- 
viesa el fondo y llega cerca de la base superior B para evitar que 
el mercurio caiga en el agua. 

En la base inferior esta atornillada fuertemente una pieza A , 
que sirve para cargar el aparato y dar d conocer la entrada de 
cualquier cantidad de aire. Esta pieza A se compone de un tubo 
de vidrio fijo entre dos discos metalicos por medio de cuatro per- 
nos; en la parte superior hay una Have o cierre hermbtico Ey 
un tubo adicional G/ este tubo se une al de una bomba de mano 
pequefta que sirve para hacer el vacio; el mercurio pasa del depd- 
sito D al B; el agua sube por el tubo H' H, y cuando este liquido, 
despuds de haber llenado la parte superior del depdsito B y la 
pieza A sale por G t se cierra la Have E y queda preparado e[ 
aparato para funcionar. 

El orificio de comunicacion entre A y B , por su diametro relati- 
vamente grande 3^ por su posicidn, hace que todo el aire que pue- 


(1) Para el estudio completo y teoria del mareografo ideado y 
construfdo por el eminente ingeniero D. Eduardo Mier, vease la 
revista de la Real Academia de Ciencias y el folleto Marographe 
Mier , publicado por la Direccion del Instituto Geografico. 
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da pcnetrar en el interior (por cualquier dcfecto de construccion) 
pase en seguida al tubo de cristal A, evitando curvas falsas enlas 
indicaciones del aparato. 

£1 flotador F se mueve en el interior del depdsito D con movi- 
micntos verticales, siguiendo las oscilaciones de las mareas del 
mercurio contenido en dicho deposito /9/estas mareas son propor- 
cionales y del mismo sentiJo que las del agua. 

Los movimientos del mercurio se registran por medio de un me- 
canismo sencillo que aparece en la parte superior de la figura. 
Hay dosguias verticales 1 entre las que desliza un bastidor m, 
provisto de una manecilla n metalica, larga y flexible, guarneci- 
da en el extreme con una pluma registradora que dibuja las cur- 
vas de las mareas sobre un papel arrollado a un cilindro p que 
gira merced a un aparato de relojeria. 

El bastidor m es atraido hacia abajo por el flotador F, con el 
cual esta unido por medio de un cordon, y es atraido en sentido 
contrario por .otro cordon que pasa por la polea s. 

Algunos mai edgrafos de este sistema tienen un limbo metalico 
q q, en el que una aguja r sigue el movimiento del eje de la polea; 
s seiiala, sucesivamente, las alturas correspondientes de las 
aguas. Esta disposicion no es indispensable, y puede sustituirse 
por una regia graduada, vertical, en la que marque las alturas la 
misma manecilla n , d un indice fijo al bastidor. 

La instalacion de este notable aparato es sumamente sencilla; 
a cada uno se acompafian las instrucciones necesarias. 

La figura 88 representa uno de los trazados de alturas de ma. 
reas, registrados graficamente por el mareografo de este sistema 
instalado en Cadiz. 

165. Perfil de la seccion — Conviene elegir un tramo de rio lo 
mas regular posible, tanto planimetrica como altimetricamente. 

Cuando se quiere obtener la seccion de un rio, es indispensable 
hacer sondeos a diversas distancias de la orilla, y pueden seguir- 
se varios metodos: 

1. ° Mediante un cable, en el que se han sefialado las distancias 
a la orilla; una vez bien tirante el cable, con un barco se hace el 
sondeo en los puntos sefialados sobre aqudl. 

2. ° Con una estadia se mide la distancia de cada punto a la orilla. 

3. ° Mientras se hace el sondeo en una barca por cualquiera de 
los metodos anteriores, un operador determina desde la orilla el 
punto p.or cualquiera de los medios siguientes: 

a) (Figura 89). Se traza C5ia4C.Se toma C D = D E y 
se tendra A C — C F y A B — A C — B C. En este caso, como en 
el siguiente, basta una escuadra. 
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C D y E Fj se tendra: 

CD . CF 

A C= 

EF— CD 

Paia tiazar las dos rectas paralelas sin instrumentos basta 
aplicar las leyes de las formas armonicas de la Geometna. 

Cuando se quiere determinar el gasto de un curso de agua de 
seccidn irregular, se deben obtener varias secciones del cranio en 
que se ha medido la velocidad y hallar la media, que, multiplica- i 

do por la velocidad media, dara el gasto. Para mas exactitud cott- 
viene deducir la velocidad entre cada par de secciones sucesivas 
para hallar despues una media integral entre terminos fihitos. 




Parte tercera 


> l — Acueductos. 


166 . Caudal necesario para el consumo. — El Dr. Parkes acon- 
seja las siguientes cifras: 

Usos domesticos 54,50 litres. 

Baflos generates, 18,00 * 

Retretes 27,00 » 

Perdidas inevitables 13,50 * . 

Total 113,00 

Usos municipales 22.50 » 

Usos industrials 22.50 » 

Total por dia y habit ante 158,00 * 

Nazzani da las siguientes cifras de la Compafiia general de 
aguas de Paris: 


Por cada persona (empadronada) 

Por cada operario 

Por cada alumno (militar) 

Por cada caballo 

Por cada coche de dos ruedas 

Por cada coche de / l.° de lujo 

cuatro ruedas... \ 2. 1 de alquiler 

Por cada metro cuadrado de calles con arbo- 

lado, patios d jardines 

Por cada tienda 

Por cada vaca 


30,00 litros al dia. 


5,00 » 



10,00 » 



76,00 » 



40,00 » 



100,00 » 



50,00 » 

» 


3,00 * 

» 


100,00 » 

» 


75,00 * 
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Por un caballo de vapor y minuto: 


Maquinas de alta presion 0,50 litros. 

Maquinas de expansion y condensacion 10,00 » 

Maquinas de baja presidn 20,00 > 

Por metro cuadrado de riegode calle: 

De 1 a 2.000 m 2 , por cada m 2 3,00 litros. 

De 2.000 a 5.000 m 2 , por cada m 2 2,00 » 

De 5.000 a 10.030 m 2 , por cada m 2 1,50 » 

De 10.000 en adelante 1,00 » 

Ademas los datos siguientes: 

Por water-closset privado, al dia 70,00 litros. 

Por bafios (cada uno) 800,00 » 

Por cada urinario publico 1.006,00 » 

Por cada reloj hidraulico (sistema Perdoni) 500,00 

Bocas para el servicio de policia 5.000,00 » 

Fuentes, de 25,00 a 180,C0 litros 

Bocas de incendios, de 10 a 30 litros por 1" 


Como base de estudio para los proyectos de abastecimiento se 
insertan a continuacion las cantidades de agua con que estan do- 
tadas algunas poblaciones por dia e individuo: 

EXTRANJERO 


Washington 

.. 300 

litros. 

Leipzig 

. . 80 

litros. 

Nueva York 



Hamburgo 


> 

Chicago 

.. 300 

» . 

Roma 



Carcassone 

, . 400 

X> 

Napoles 

.. 200 

> 

Marsella 

470 

* 

Turin 

.* 95 


Besancon 

246 


Genova 



Dij on 

. 240 

> 

Cnnen 

900 


Burdeos 

.. 107 

» 

Macerata 

.. 100 


Londres 

. . 135 

>> 

Caltagirone . . . 

.. 34 


Hamburgo 

.. 125 

3> 

Catanzaro 

.. 96 


Paris 

.. 123 


Nicastro 

.. 33 

» 

Cette 

.. 106 


Pietrapersia 

.. 49 


Bruselas 

.. 80 

> 

Potenza 



Lyon 

.. 85 

> 

Pizzi 

. • 23 

» 

FiFadelfia 

.. 70 

* 

Habana 

. . 178,00 


Berlin 

54 


Manchester 

. 84,0 


Breslau 



Munich 


» 

Tropani 


> 

Detroit 

. 575 


Viterbo 

104 

> 

Lansana 

100 


Colonia 

.. 96 

* 

Ginebra 
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Boston 

Bon 

Cincinatti 

San Luis 

Limoges 

Glasgow, 

Dresde 

Adelaida 

Francfort 

Brooklyn 

Colonia 

San Petersburgo. 

Sidney 

Buenos Aires.. . . 
Mejico. 

Alicante 

Albacete. ..... 

Avila 

Barcelona 

Burgos (para to- 
da la poblacion) 

Caceres 

Cadiz 

Ciudad Real 

Gerona (p. 1. 1. p.)j 

Huelva 

Ja<§n.. 

Madrid: 

Fuente la Reina. 

por dia 

Bajo Abrofiigal. . 
Alto Abrofiigal. . 

Pajaritos 

Conde de Salinas, 

por dia 

Butarque 

Bajo del Retiro. . 
Alto del Retiro. . 
Irun (p. 1. 1. p) por 
dia 


extranjero 


350 

litros, 

Liverpool 

110 

litros. 

290 


Bristol .... 

105 


285 

» 

Constantinopla . , 

. 20 

» 

275 

2> 

Calcuta 

. 95 

» 

240 


Rio Janeiro. . . . 

9 

» 

235 

» 

Manchester. . . . 

95 

> 

230 

* 

Bombay 

. 90 

* 

230 


Valparaiso 

90 

» 

225 


Alejandria 

85 

» 

205 


Cambridge . . . . 

. 80 

» 

200 


La Haya. .... 

. 75 


150 


Stockolmo, .... 

. 70 

» 

150 

» 

El Cairo. . : . . • 

: 50 


120 

» 

Amsterdam. . . . 

. 40 

» 

120 

» 

Atenas ’ . . 

35 

» 


E s P A 

173,00 litros 

14.00 » 

30.00 » 

8640 m 3 

27 litros 
5,7 
10 

4509 m 3 

100.00 litros 

5,00 » 


283 

30 

80 


litros 

m 3 

litros 


x A 

Jerez de la Fron- 

tera 

Madridejos, p. d.. 

Merida, por dia y 
habitante. .... 

Morelia, por dia.. 

Rota, por dia. . . 

Casiellana, p. d. . — 

Alcubilla 337 ,300 litros 

Retamar. ..... .40,500 
Canal del Lozoya 
se supone por 
dia y habitante 
(no hay datos 


3 -j- 20 

75 -j- 80 
285 


50 


580 

m 3 

Madrid (por habi- 



1129 

» 

tante y dia).. . . 

265 


232 

» 

Murcia (p. t. 1. p.), j 

i 4C0 

m 3 

3600 

litros 

por dia ' 

1 3,7 

litros. 



Segovia 

400 

» 

10 

m 3 

Sevilla (p.t. 1. p.),\4000 

m 3 

26 


por dia i 

> 105 

litros 

38 

» 

Soria 

9 

» 

247,500 » 

Teruel , . . 





Toledo -. . . 

40 (?) 


433 

m 3 

Valencia 

356 

X 
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ALGUNAS POBLAC ION ES DE ITALIA 


Poblaciones 
de 5.000 a 10.000 
habitantes. 

Por dfa y habitante 


lits. 


Agnone 52 

Albano Laziale 93 
Cateltermini.. . 94 
Cattolica Era- 

clea . 20 

•Civita-Vecchia. 130 

Cori 44 

Fossombrone . . 171 

Genzano 71 

Sortino : . 18 

Tagliacozzo. . 33 

Venosa 49 

Villarosa. .... 126 


Poblaciones 
de 1.000 a 5.000 
habitantes. 

Por dia y habitante 


lits. 


Amantea 40 

Ariccia 27 

Artona 21 

Colletorto 50 

Palombara-Sa- 
bina ....... 94 

Grattedi Castro 75 
Ischia di Castro 19 

Maida 49 

Norma. 38 

Of fid a. 207 

Olevano Roma- 
no 11 

Orbetello 14 

Scurcola 69 

Sicignano 41 

S. Biagio Pla- 

tani 31 

S. Vito Romano 16 
Tocco Casauria 135 

Tolfa 41 

Treia 187 


Poblaciones de 
me nos del COO 
habitantes. 

Por dia y habitante 


lits. 


Correto Laziale 105 
S. Angelo Sa- 

bino 115 

Dozza 23 

Massa Martana 29 
Permabilli .... 955 

Rose 34 

Rote 11a 109 

Salisano 274 

Sarnano. . .... 448 
S. Giovanni di 
Bieda 132 


En genera], el consumo por dia y habitante varia mucho. De- 
pende de la naturaleza de la poblacion; de la importancia del cen- 
tro, de la facilidad de la conduccidn, de la tarifa, del sistema de 
distribucidn y, sobre todo, del tiempo que esta en ejercicio el 
•acueducto. 

Como termino medio varia de 50-4-100 por habitante y dia. 

167 . Variation del consumo con el tiempo. — Consumo diario . 
No es uniforme en las veintieuatro horas y puede suponersele dis- 
•tribuido como sigue: 

a) Servicio domestico Se efeetua en unas 7 horas: de 7 a 11 
y de las 16 a las 19. 
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b) Servicio de limpiesa de las caltes. — Dura ordinariamente- 
4 horas: 2por la mafiana y 2 por la tarde. 

c) Las fuentes publicas funcionan cerca de S horas. 

d) E) consumo en la industria se reparte generalmente en la 
jornada legal de 10 horas. 

Llamando Q\ Q 2 Q 3 Qi t los gastos diarios correspondientes a los. 
cuatro casos considerados, el gasto maximo por 1' sera: 


En general se admite que el consumo maximo diario es 1,50 h- 1,80' 
veces el medio diario. 

Variaciones diurnas y anuales en el consumo. —So. represen- 
tan por diagramas sacados de los acueductos en explotacion y 
dan indicaciones practicas atendibles en casos analogos. 

Se admite tambien que el gasto maximo anual es 1,50 el gasto 
medio anual. 

Los depositos de compensacion sirven para equilibrar todas las. 
variaciones del gasto. 

En los proyectos de acueductos es muy conveniente calcular to- 
das las obras de derivacion y la distribucion total de la poblacion. 
para un gasto amplio, suficiente a las necesidades de la misma, 
teniendo en cuenta el aumento probable de poblacion y las futuras 
necesidades industriales, y calcular la cafieria de conduccion del 
manantial al punto de distribucion (sobre todo si el recorrido es 
muy largo) para un gasto mitad 6 muy inferior al maximo, reser- 
vando el establecer otra cafieria 20-f-40 afios despues, cuando las 
necesidades lo requieran. El in teres del capital que se economiza 
en esa primera instalacion compensa holgadamente el coste del 
establecimiento de la segunda cafieria despuds, con la ventaja 
grandisiina de la doble tuberia. 

168 . Toma de muestras.— Para el estudio fisico } : quimico hay 
que conservar el agua en frascos de tapon esmerilado, bien lim- 
pios } r previamente lavados con el agua que se ha de analizar. Si 
el agua es turbia, antes del analisis, se toma un volumen determi- 
nado, que se filtra en un filtro tarado y seco. El agua filtrada sir- 
ve para el analisis y lassubstancias que han quedado en el filtro 
se secan con este en una estufa a 1009 y se pesan. 

Al tomar del manantial la muestra que ha de analizarse, deben, 
ademas anotarse las siguientes observaciones: 

l. a Norabre del manantial y localidad. 

• 2. a Fecha en que se recoge la muestra. 


Q± Q* 


Q* Q* 



3600X 8 ' 3600X10 


-L 
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3. a Nuturaleza del terreno 6 de las rocas y estratificacidn. 

4. 11 Temperatura del aire. 

5. a Temperatura del agua. 

•6. n Caracteres organoldpticos. 

7. '* Reaccion con el papel de tornasol. 

8. “ Presion barometrica <5 altitud. 

9. " Exposicion de la vertiente. 

10. Naturaleza de los cultivqs proximos. 

11. Profundidad del nivel del agua. 

12. Proximidad de minas y su altitud respecto al agua. 

13. Gasto 6 caudal. 

14. Datos de las ultimas lluvias caidas. 

15. Distancia a los estercoleros, vertedcros, colectores etce- 
tera, mas prdximos, y su altitud. 

Para el examen bacterioldgico hay que proveerse de recipien- 
tes esterilizados y recoger el agua con instrumentos a proposito 
(tambien esterilizados). Lus especialistas sostienen que cste exa- 
*nen y los cultivos necesarios deben hacerse en el liigar. 

Caracteres or ganoid pti cos. -El agua potable ha de ser perfec- 
tamente incolora, limpida, inodora, insjpida y agradable al pa- 
ladar; la temperatura no ha de ser superior a 18° y conviene sea 
menor de 15°. 

169 . Andlisis quimico del agua.— Raras veces es necesario el 
•analisis quimico completo de un agua. Para los ensayos de potabi- 
lidad es suficiente un analisis que comprenda: 

l.° La determinacion del residuo fijo. 

• 2.° Ensayo hidrotimetrico. 

3. ° Dosilicacion del cloro. 

4. " Idem del anhidrido sulfuroso. 

5. ° Investigacidn de los nitratos, nitrites y amoniaco. 

6. ° Dosificacion de las substancias organicas. 

1. ° Deter rninacidn del residuo fijo.—En una capsula de porce- 
lana 6 platino se evapora a bano maria un litro de agua previa- 
mente pesada. El residuo de la evaporacion se seca en una estufa 
a 110°, hasta obtener un peso eonstante (3 -r- 4 horas); este peso, 
menos el de la capsula, da el residuo fijo a 110°. 

2. ° Ensayo Jiidrotinidti'ico.—SivYe para determinar la dureza 
•de un agua, expresando esta dureza la cantidad de sales alealino- 
•tdrreas (sales de calcio y magnesio) contenidas en el agua. 

Dureza total , la de un agua que no se ha calentado. 

Dureza permanenle , la que ofrece despues de la ebullicion. 

Dureza temporal , la diferencia entre las dos anteriores. 

El hidrotimetro de Boutron y Boudet es un instrumento practi- 



FUNDACION 

j.uAnelo 

TURRIANO 



- 207 - 


co y facil para dar pronto una idea de las cantidades de sales de 
cal y magnesia contenidas eh un agua. Consta de un frasco gra- 
duado hasta 40 c. c. y una bureta, cuya graduacion representa 
grados hidrotimetricos. En un recipiente separado se tiene una 
solucion alcoholica de jabon ai 70 por 100. 

Para medir el grado de pureza de un agua se vierten 40 c. c. de 
ella en el frasco y despues se llena la bureta del licor hidrotimd- 
trico y se empieza a verter el licor en los 40 c. c. de agua en cor- 
tas cantidades y agitando cada vez el frasco, hasta que se obten- 
ga una espuma persistente (bastan unos cinco minutos). Entonces 
se lee en la bureta cuantos grados de licor se han empleado para 
prpducir la espuma, y este sera el grado hidrotimetrico del agua. 
Los hidrotiinetros mas corrientes llevan la graduacion francesa. 
Seligraann ha propuesto la escala siguiente: 

De 0 a 30 grados hidrotimetricos. = aguas buenas. 

» 30 a 60 » ■ * = » tolerables. 

» 60 en adelante = deben proscribirse. 


La bureta graduada lleva sobre el cero un grado, que indica la 
cantidad de licor con que se produce espuma en el agua desti- 
lada. 

Ademas de la francesa hay otras graduaciones, que son la in- 
glesa y la alemana, que guardan las siguientes relaciones: 

Grados franceses. Grados ingleses. Grados alemanes. 

1 0,70 0,56 


3. ° Dosificacidn del cloro .— El cloro se encuentra en las aguas 
al estado de cloruro; su determinacion se hace por la transforma- 
ci<5n en cloruro insoluble de una solucion decinormal de nitrato 
argdntico (17 gr. por litro) que se vierte sobre un volumen deter- 
minado del agua que se ensaya, previamente coloreado con unas 
gotas de solucion al 10 por 100 de bicromato potasico. Cuando el 
liquido toma una coloracion permanente roja (debida a que em- 
pieza a formarse cromato argentico;, todo el cloro esta precipita- 
do al estado de cloruro de plata. El volumen en cm 3 de solucion 
de nitrato argentico empleado sirve para dosificar el cloro, sa“ 
biendo que 1 cm 3 de la solucion precipita 0,00355 gr. de cloro. 

4. ° Dosificacidn del anhidrido sulfurico.— Se aeetifican 100 
cm 3 de agua con unas gotas de acido clorhidrico y se tratan con 
una solucidn de nitrato de bario, y el anhidrido sulfurico precipi- 
ta en estado de sulfato barico. Una parte de sulfato barico corres- 
ponde a 0,3433 partes de anhidrido sulfurico. 

5. ° Investigacidn de los nitratos, nitritos y amoniaco. 

a) Nitratos:— Se evapora a sequedad un litro de agua: se afla- 
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de al residuo un eristal de sulfato ferroso y 1 cm :i de acido sulfu- 
1 ico puro. Si hay nitratos en cantidad apreciable, aparece una co- 
loracion parda. Tambien la difenilamina en acido sulfurico 
(1 : 100) da con los nitratos una coloracion azul. 

b) Nitritos — A 10 cm 3 de agua se agregan tres gotas de acido 
sulfanilico, una gota de acido clorhidrico (reactivo de Griess), 
despuds tres gotas de clorhidrato de naftilamina. Si hay nitritos* 
resulta una coloracidn rosacea. 

c) Amoniaco.— A 100 cm 3 de agua se aftaden — cm 3 de sosa 

2 

causuca al 50 por 100 y 1 cm 3 de solucidn concentrada de carbona- 
to sodico. Se deja reposar el precipitado, se decanta el liquido cia- 
ro y se vierten 2 cm 3 de solucion alcalina de ioduro mercurico-po- 
taslco (reactivo de Nessler). Un precipitado amarillo rojizo indi- 
cara si el agua contiene amoniaco. 

6.° Dosipcacidn de las substancias orgdnicas— Se funda en 
las propiedades oxidantes del permanganato potasico sobre ellas. 
Se hierven durante diez minutos 100 cm 3 del agua que se ensaya 

con — cm 3 de solucion concentrada de sosa caustica y 10 cm 3 de 

solucion titulada de permanganato potasico (0,32 gr. por 1 litro) 
Se deja enfriar a 50 3 y se afiaden 5 cm 3 de acido sulfurico diluido- 
7 10 cm3 de acid0 ox ^lico centinormal (0,63 gr. por litro). Cuando 
el liquido se vuelve incoloro, se vierte, a gotas, con una bureta 
graduada, la solucion titulada de permanganato potasico hasta 
obtenaruna coloracion roja permanente. Sabiendo que l’cm 3 de 
permanganato corresponde a 0,00063 gr. de acido oxalico, se tiene 
la cantidad de materias organicas expresadas en acido oxalico. 

Estas materias organicas tambien se expresan en cantidad de 
oxigeno necesario para oxidarlas, sabiendo que cada cm 3 de solu- 
cion de permanganato contiene 0,00008 gr. de oxigeno disponible 

para tal oxidacion. 


Limites admitidos genevalinente para 
las aguas potables. 


l.° 

Residuo fijo 

0,50 gr. por litro. 

2 ° 

Grado hidrotimdtrico 

30° franceses. 

3.° 

Cloro 

0,015 gr. por litro.. 

4.° 

Anhidrido sulfurico 

0,06 

5.° 

Nitratos, nitritos 3^ amoniaco.. 

Indicios. 

6.° 

Substancias organicas (en oxi- 



geno consumido) 

0,002 gr. por litro. 
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Limite mdximo de la cantidad de sales , segun Alessandri 

Carbonate calcico 0,250 gramos por mil. * 

» magnesico o,045 

Sulfato calcico 0,050 

» magnesico 0 010 » 

* s<5dico 0^010 I 

Cloruro calcico 0 010 

• magnesico 0 ’oiO 

’ s<3dico 0,050 

Carbonatos alcalinos 0 020 

Oxidos de hierro y manganeso ... ' Indicios 

Nitratos nA1A 

Nitritos 0,010 gramos por mii. 

A , Indicios. 

Amomaco y sales amonicas 

Limite del residue seco a 100» \ \ \ 0 ,50 gramos por mil 
Substancias organicas 0,05 

Limite minimo de las substancias gaseosas . 

„ , I Acido carbdnico c c 9 

Total: 18 c.c. Qxigeno .W . % ' JT 

f Nitrogeno. . . , 16 

170. Andlisis bacteriologico. 

cfjZlT’ 1 microsc6 t >ico -- R '- agua contiene muchislmos micro- 

slWes , Ser u S dimensiones pequefias que solo son vi- 
sibles con el auxtlio de microscopios de gran potencia. De estos 

cuerposunos son vegetales, otros animales; parte inofensivos 
otros patogenos b capaces de producir enfermedades graves' 
como el tifus cblera, etc. Algunos de estos seres ind!can nils' 
la bondad del agua 6 su mala calidad. ’ P ’ 

Proust recurrio a los moluscos, que no pueden vivir en aguas 
siguieLl“s e c n lLl° rr0mPidaS ’ 7 P art, ® nd0 de esta base, dedujo la 

ESPECIE DE MOLUSCOS CLASE DEL AGUA 


Physa fontinalis Aguas 

Valvata piseinalis 

Limnea ovata ) 

Limnea stagnalis > s 

Planorbis marginatus. . . . ; 

Cyclas cornea. . \ 

Bytinia impura. . f „ 

Planorbis corneus \ 


sanisimas. 

sanas. 


comunes. 


medianas. 
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Para el examen microscopico de las aguas se necesitan estudios 
espeeiales y vastos, siendo imposible dar reglas practicas sufi- 
cientes para juzgar un agua bajo este aspecto. Sblo se indicara 
el valor higienico de algunos de los microorganismos que con mas 
frecuencia se encuentran. 

Entre los vegetales, las algas son las mas numerosas, y de ellas 
las verdes pueden considerarse como inofensivas, mientras que, 
higienicamente consideradas, son perjudiciales las.azules de 
cualquier forma. 

Las plantas acuaticas son ventajosas en general, pero nocivas 
ouando mueren y se descomponen. 

Entre los animales hay que dlstinguir los de orden inferior, que 
son verdaderos animales, y los pvotistas u organismos celu- 
lares. 



Fig. 92 a. Fig. 93. 


Entre los animales son frecuentes la Daphniapulex (fig. 92 a), 
clase de los braquiopodos, orden de los crustaceos, y el ciclopo 
cuadricornio (Cyclops quad-ricornis |(fig 93). Ambos seres son 
caracteristicos de las aguas impuras, paludicas y de los rios. Los 
.primeros son a veces tan nHiraerosos, que dan al aguaun color 
rojo propio que muchas veces ha sido objeto de supersticiones. 

Los protistas (seres primitivos) deben distinguirse por su valor 
higienico. Entre los unicelulares, solo las diatomaceas (fig. 101) 
pueden decirse inofensivas; casi lodos las demas, como la Acti- 
nosphaerium Eichornii (fig. 94), el Actiriopleriis sol (fig. 95); los 
-libori (fig. 97), los plaque ados (fig. 96) los money as (fig. 98) (Pro- 
tisti citodulari) son siempre indicio de aguas corrompidas, a veces 
.de una putrefaccidn incipiente (Spataro). 

171 . Correccidn de las aguas potables .-^. Cuando un agua eon- 
tiene una cantidad excesiva de un elemento dado, el mejor modo 
y casi finico de corregirla es.mezclarla con otra a^ua que tenga 
deficienoia de aquel elemento, y en proporcion tal que la mezcla 
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resulte con una dosis tolerable. Esta practica puede ocasionar im- 
portantes economias en la construccion de acueductos cuando hay 
proximos varios manantiales, derivando solo parte de aquellos 
mas lejanos y de aguas mas puras. 

172 . Tempei'atura. — XJna. de las principals condiciones de po- 
tabilidad en un agua es la frescnra; las aguas destinadas a la be- 



Fig. 94. 




bida no sirven cuando su temperatura excede de 18° centigrados. 

Para los riegos, al contrario, es tanto mas util cuanto mas ele- 
vada su temperatura, pues las aguas frias perjudican a la vege- 
tacidn. 

Segtin V. Rubel (Arbeitiing sur Untersuchnng von Wasser) y 
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segfin el anuario de las aguas en Francia, la temperatura deJ 
agua potable debe variar de 8 d 15° centfgrados; esta es la tempe- 
ratura de las aguas buenas; como a veces hay que utilizar las me- 



dianas, se admlte como limite superior 18° centfgra- 
dos, pues, & partir de esto. produce nauseas y favore- 
ce el desarrollo de mtcroorganismos patogenos peli- 
grosos. 

Fdrmulas de Alibrandi.—K\ ingeniero P. Alibran- Fig. 1QL 
di, en un reciente estudio, da la formula para poder 
calcular la temperatura de llegada del agua despues de un record - 
do determinado. A continuacidn se insertan las fdrmulas que de- 
ben emplearse en la practical 
t e — temperatura exterior, 

t Q = temperatura de la sup'erficie del terreno en grados centi- 
. grados, 

t = temperatura donde se encuentra el acueducto, 

T t = temperatura final del agua en grados centfgrados, 

J*o = temperatura inicial del agua en grados centfgrados, 
c = coeficiente de conductibilidad interior del terreno, 

L = longitud del trozo en metros, Q = gasto en litros, 
h =■ profundidad del eje del tubo, r = radio del tubo, 

C m = coeficiente de conductibilidad de la fabrica 6 del material 
de que estan hechos el tubo y la galerla, 

Q = coeficiente de conductibilidad exterior entre el materiaj, 
del tubo y la atmbsfera, A = perfmetro exterior, 
s = espesor de la fabrica 6 del material de que esta hecho e 
tubo, 
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P = perlmetro mojado (grados centigrados), 

„S = perimetro medio de la fabrica, 6 sea media de los perime- 
tros interior y exterior de la fabrica, asi como de la 
parte de fabrica que se halla por debajo del nivel supe- 
rior del agua, suponiendo prolongado este nivel cortan- 
do las paredes del tubo, etc.; 
a = ancho de la superficie del agua, 

K a — coeficiente de conductibilidad exterior del agua al aire. 

La exactitud de estas fdrmulas se ha comprobadc con cuidado- 
sas observaciones hechas en acueductos existentes. 

a) Para un tubo metdlico expuesto al aire libre ala tempe - 
ratura t, se tiene: 


(63) 


log e (t e - 7\) = log e (t e - T 0 ) - 0,01922 


r L 


b) Para un tubo de seccidn cualquiera no metdlico expuesto 
a la atmosfera: 

log e Ve ~ — log e Ve ~ r °) — 


c) 


Q 




— log e 
m 


So + 4 s 


Cl sj 


Tubo metdlico enterrado de seccidn circular , se tiene: 

2 7C c L 


log e (*o - - Ti) = log e (t 0 — T 0 ) — - 


Q cos' 


d) Tubo compuesto de varios trozos, en los que varia el dia- 
metro, la longitud, la profundidad y naturaleza del terreno y el 
gasto, suponiendo siempre el tubo metalico de seccidn circular 
enterrado: 

c L 

<64) log e ( to — T L ) = log e (t 0 — T 0 ) - 2 z X — . 


Q cos’ 

e) Para un tubo no metdlico , enterrado, sera: 
log e (to — Ti) = log e (t 0 — T 0 ) — 

2 Jt L 


C m 


[log e (r -f s) - 


• lf ge r ] + — cos 
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f) Para una zanja 6 galeria pequena , consiruida toda en un 
terreno a temperatura t f se tiene: 

L l C m \ 

lotr e (/ - Tii = log e » - ^o) - — V + « 


J0 


- log 


S 0 X4s 


. 4 So ) 

g) Para un tiibo metalico enterrado de gasto variable, segun 
la ley lineal Q = .Qo — m x, siendo jQi = Qo ~ m L el S'asto final, 

log e (/o— 7\) =log e (/«— T'o) — 


1 

;/7 


2 t: C 


log e Q — log e Qi 


Para facilitar los cakulos se inserta a continuacion una tabla 

h 


de los valores dc la funcion hiperbolica cos 1 


Tabla XL1II 


h 

r 

-i h 
COS ; 

; r 

h 

r 

-i h 

cos — 

r 

h 

r 

.i h 

cos — - 

;; 

h 

r 

_i h 

cos 

r 

1,00 

: 0,00 

6,00 

2,49 

28,00 

4,03 

70,00 

4,94 

1,10 

0,44 

6,50 

2,57 

29.00 

4,06 

75,00 

5;01 

1,20 

0 62 

7,0u 

2,64 

30,0 > 

4,09 

80.00 

5,08 

1,30 

0,76 

7.50 

2 72 

31,00 

4,12 

85,00 

5,15 

1,40 

0.87 

8,00 

2*79 

32,00 

4,15 

90,00 

5,20 

1,50 

0,96 

8.50 

2,85 

33, oO 

4,18 

95.00 

5,25 

1,60 

1,04 

9,00 

2,90 

34.00 

4,21 

100 

5.30 

1,70 

1,12 

9,50 

2,95 

35,00 

4,24 

110 

5,40 

1,80 

1,19 

10.00 

2,99 

36,00 

4,27 

120 

5,48 

1,90 

1,26 

11.00 

3,08 

37,00 

4 30 

130 

5,56 

2,00 

1,32 

12,00 

, 3,16 

38,00 

4,33 

140 

5,63 

2,10 

1,38 

13,00 

3,24 

39,00 

4,36 

150 

5,70 

2,20 

1,44 

14,00 

3,32 

40,00 

4,38 

160 

5,75 

2,30 

1,49 

15,00 

1 3,40 

41.00 

4,41 

170 

5,83 

2,40 

1,53 

16, Oo 

3,47 

42,00 

4.44 

180 

5,89 

2,50 

1,57 

17,00 

3,53 

43,00 

4,46 

190 

5,94 

2,60 

1,62 

18,00 

3,59 

44,00 

4,48 

200 

5,99 

2,70 

1 66 

19,00 

3,64 

45,00 

4,50 

250 

6,21 

2,b0 

1,70 

20,00 

3,69 

46,00 

4,53 

300 

6.40 

2,90 

1,73 

21.00 

' '3,74 

47,00 

4,55 

350 

6 ‘55 

3,' 0 

1,76 

22,00 

3,79 

48,00 

4,57 

400 

6,68 

3 50 

1,92 

23,00 

3,83 

49,00 

4,59 

450 

6,80 

4,00 

2,06 

24.00 

3,87 

50,00 

4,61 

500 

6,91 

4,50 

2,19 

25,00 

3,91 

55,00 

4.71 

550 

7,00 

5,00 

2,30 

26,00 

3,95 

60,00 

4,79 

600 

7,09 

5,50 

2,40 

27,00 

3,99 

65,00 

4,87 

1000 

7,60 
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Facilraente se deduce de la tabla anterior que, cuando r es 
muy grande, ^ 

cos -1 = log e 

Tabla XLIV—Coeficiente de conductibilidad exterior para 
las superficies que estan en conlacto del air e. 


h 

r • 


Calidad y forma de las superflcP; 


Tubos de hierro fundido (u hierro oxida- 
do), horizontales de radio r 


Coeficientes. 


Tubos de cobre en las mismas condicio- 
nes 


Superficies cilindricas de radio r de fabri- 
ca 6 barnizadas y revestidas dc algodon 

Superficies de fabrica, planas y horizon- 

tales 

Superlicie de fabrica, vertical, de altu- 
ra h 


Superficie horizontal de arena 

» * de agua. 

» cilindrica de radio r, horizon- 
tal, mojada 


0,0015 + 

0,0006 + 

0,0016 + 

0^1 1016 
0,0015 -1- • 


0,000011 


r 

0,000011 


0,000011 


0,000177 


0,0016 

0,0020 

\] u 

0,0020 -h - 

0,000011 

r 


TABLA XLV —Coeficientes de conductibilidad interna. 


g 

B 

a> 

o 

SUBSTANCIAS 

Coeficientes. 

1 

2 
3 

. Vi . .... ; .. .. - : 

0,00008 

Creta (carbonato de cal) en polvo humedo. . . . 

Prpfa pn nnlvo lavado. V S6C3, 

0,00003 

0 , 0 u 002 

4 

» . • . » y prensada. . . . 

Ai-r^illo arpna f Anstropm) 

0,00003 

0,00034 

0 

(3 

A rrillfl humeda 

0,0u038 

7 

8 
Q 

Piedra' caliza de peso especifico 2,34 

* » » , , 2,17 

» liasica de construccion. 

0,00058 
0,00047- 
O.Oo«*37 . 

10 
1 1 

Tprrarnt-a (d — 1 98). . . . 


0,00019 

0.00014 


X Cl 1 ClLU .J* • • • • • • 

(rf i . ...... . . . . 



11 

12 



0,0-073 

0,00033 

0.00015 


is 




14 

15 

rpmpnfn .. .. 




0,00001 • 



0 , 00 - 01 ', 

10 

17 

I 18 


0,00382 


• 0,00778 
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Cuando la materia cuya coaductibilidad se quiere conocer esta 
formada por varias substancias, es conveniente tomar un coefi- 
ciente proporcional a los coeficientes de los elementos que compo- 
nen la masa. 

La distribucidn de la temperatura en el interior de los terrenos 
hasta la profundidad de un metro se ha estudiado en el Observa- 
torio de Montsouris en 1873 y 1874 en un terreno herbaceo expues- 
to al sol. En la tabla siguiente se consignan las medias mensuales 
observadas. 


Tabla XL VI 


MESES DEL ANO 
1873-1874. 

Superficie del 
suelo — 

A una profundidad de 

0 m ,02 

0 m ,10 

0 m ,20 

0 m ,30 

0 m ,00 

Octubre 

Noviembre. 

Diciembi e 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Junio. . 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

11°,9 

7°,3 

2°,6 

4,9 

o,5 

9,1 

15,5 

17.2 
23,4 
24,9 

21.3 
20,0 

IQ 0 .? 

6,5 

3.2 
3,9 
3,4 

6.2 

10.7 

11.8 
17,7 
21,2 
18,0 
16,3 

11°, 6 
7,0 
3,8 
4,3 
3,7 
6,5 
11,1 

12.3 
18,2 

18.4 
16,7 

11°,9 

7.1 

4.1 

4.2 
3,7 
6,5 

10,8 

12,1 

18,1 

19,0 

17,3 

12°, 2 

7.2 

4.3 

4.2 

3,7 

6.2 
10,6 
12,1 
18,0 
21,2 
18,8 
17,1 

14.3 
9,7 
7,1 
5,9 

5.5 

6.5 
9,7 

11,7 

16,2 

18,9 

18.4 
17,3 


Al aplicar las formulas expuestas es preciso tener especial cui- 
dado en no adoptar como temperaturas del terreno las extremas, 
que solo duran mu} 7- corto tiempo, pues en ese caso se obtendrlan 
resultados exagerados. 

La temperatura maxima del terreno debe ser la maxima entre 
las temperaturas qae duran mayor tiempo. 

173. Filtracidn . — Puede ser natural o artificial , en grande 6 
pequeiia escala. Las materias filtrantes pueden ser de accidn 
mecdnica, como la arena, grava, arenisca pulverizada, piedra pd- 
mez, escorias de altos hornos, amianto, lava, algodon, paja,papel 
sin cola, piedras porosas, etc.; de accidn qnimica . como la cal, 
carbonato de bario, limaduras de hierro, sulfato ferroso, etc., y, 
por tiltimo, de accidn mecdnica y quimica al mismo tiempo, como 
el carbdn. Este ultimo es el preferible por su gran eficacia depu- 
ratriz. A la filtracidn precede siempre la decantacidn, con lo cual 
se depositan primeramente la mayor parte de las substancias en 
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suspension, haciendo pasar el agua por un depdsito llamado es - 
tanque de decantacidn 6 de sedimento, con la entrada por abajo 
y la salida por la parte superior. 

Filtracidn^natural Se aplica para utilizar el agua de los rios 
y torrentes a traves de los depdsitos aluviales que con frecucncia 
forman el lecho y las margenes. Este sistema fvdase pozos y ga- 
lerias filtrantes) supone que el lecho este formado por elementos 
facilmente permeables y que la corriente sea bastante fuerte para 
arrastrar las impurezas contenidas en las capas *superficiales 6 
impedir la acumulacion del fango que se produce siempre en las 
superficies naturales de filtracion, por cuanto esto, ademds de 
inutiiizar el filtro, podria hacerlo peligroso higidnicamente. 

Filtracion artificial en gran escala.—Se practica para hacer 
potables las aguas pluviales, antes de recogerlas en los algibes 6 
cisternas, <5 para las aguas de los rios, torrentes, lagos y, en gene- 
ral, todas las aguas superficiales. Las obras necesarias constan 
de.dos 6 mas depositos de decantacidn, excavados en el terreno 
hasta unos 4 metros de profundidad, y a los que van anejos dos 6 
mas grandes depdsitos filtrantes. Los estanques de sedimentacidn 
estan provistos de desaguadores para extraer el sedimento. Las 
paredes se forman generalmente por una capa gruesa de arcilla 
apisonada, revestida de fabrica con mortero de cemento. El agua 
clara pasa por medio de tubos de furidicidn a unas cajas de made- 
ra que desembocan en los filtros, con objeto de impedir la socava- 
cidn que en ellos produciria el chorro directo; el agua atraviesa 
en los filtros diversas capas, que pueden ser, por ejemplo: 

1. a Arena muy fina lavada, espesor 0,80 1,00 metros. Convie- 
ne siempre que la primera capa sed de arena muy fina, que pue- 
da recogerse y transportarse facilmente, por contener la mayor 
parte de las impurezas, siendo asi mas duradero el filtro y mas 
facil de limpiar. 

2. a Arena gruesa: 0,20 -r- 0,30 metros. 

3. a Grava fina: 0,20 H- 0,50 metros. 

4. a Cantos medianos: 0,20-7-0,50 metros. 

5. a Grava gruesa: 0,20 -f- 0,50 metros. 

Del fondo de los filtros pasa el agua por medio de canales de fd- 
brica d un colector unico, del que se extrae con bombas. 

El rendimiento de estos filtros es de 1 h- 2 m 3 cada 24 horas por 
cadam 2 de superficie. Entre los filtros mas notables de este ge- 
nero figuran los de Londres (en el Tamesis), que dan unos 9.300 m ? 
al dia, y los grandes filtros de Berlin, que dan 80.000 m 3 . 

I^a limpieza de los filtros se hace cuando han suministrado unos 
20 m 3 por m 2 en verano y 50 en invierno, o sea unas 20 veces al 
aflo. En cada limpia se quita una capa de arena de 1 cm.; cuando 
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el espesor de la capa de arena se ha reducido a la mitad, se la re- 
pone, 6 bien se lava la arena extraida. La limpieza de la arena se 
hace en tambores especiales, cdnicos, giratorios alrededor de un 
eje provisto de puntas y poletas, a los que es lanzadala arena por 
medio de una helice que se mueve en sentido contrario al de una 
corriente de agua que tambien atraviesa el tambor. La arena pier- 
de en este lavado el 90 por 100 de las impurezas. 

Los higienistas dLcuten mucho la eficacia de los filtros y sos- 
tienen que todas las bacterias pasan a traves de la arena.' De to- 
dos modos se usan mucho y con dxito donde no hay otro medio de 
abastecerse de aguas potables. 

Filtros indnstriales . — Se usan mucho los filtros para las indus- 
trias que requieren en general agua clara, aunque mantengan al 
gunas impurezas fisioldgicas. En estos casos, las substancias fil- 
trantes, ademas de la arena sobre grava, son: la madera, la pasta 

de papel, algodon, espon- 

A Hay un tipo muy moder- 

no, perfeccionado por la 
Compaftia Kemicott (Pa- 
ris), que consiste en el tra- 
tamiento automatico de 
cantidades variables de 
agua con cantidades varia-t 
bles de reactivos, dc los 
que los mas eficaces son la 
■ cal y la sosa. 

Filtros domdsticos.—L& 
filtracibn domestica en pe- 
quefia escala resulta mas 

La fig. 102 representa una 
de los filtros mas comunes; 
consiste en un vaso que a 
p oca distancia del fonda 
tiene un diafragma perfo- 
rado, e-c % y encimatres ca* 
Fig. 102. pas; i a primera de gravilla 

molida; la segunda de gres 
caloca un disco de 


y carbdn, y la superior de arenas encima se 
madera 6 piedra con varios agujeros cubiertos con una esponja; el 
agua se vierte por la. parte superior y serecoge por abajo, por 
medio de un grifo 6 Have. 

El efecto de los filtros es sdlo mecdnico, y cuandono pasa el 
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de mi- 


color azul Ultramar, que sc di»uelve cn glbbulos de ^ qqq 

limetro, quedan detenidos tambien muchos microorganismos pa- 
togenos, como los de la tisis y la pulmonia, que lienen un diame- 
tro doble; bajo este aspecto, las fuentesfil- 
tr antes (fig. 1‘‘3) en las que el agu'a se fii- 
tra a presion a traves de grts, dan optimos 
resultados. 

La fig'. 104 represent a un filtro Chamber- 
land con la bnjia porosa. La limpieza S 2 
hace exponiendo la bnjia al cliorro de una 




Fig'. 104. 

fuente 6 poniendola a la llama de un mechero de gas 6 en un hor- 
no para quemar todas las matcrias organicas. 

La filtracibn resulta cuando las aguas son turbias; las opalinas,. 
debidas a la arcilla lechosa en suspension, resisten la accion de 
los mejores filtros. Generalmente el enturbiamiento depende de la 
mala ejecucion de las obras de conduccion, que deben evitar la 
penetracidn de las aguas de lluvia con capas de arcilla bien com- 
primida, de hormigon 6 mortero. 

GASTO DE LOS FILTROS 

Filtros sin presidn. 

Buhring 8' ast0 l >or h0 ^ a - ' 

Chamberland.. * * * 

Barstow * 

DeMol 

Cheavin * * 

Maignen * * * 

Agneesens * 


12,000 litros.. 
3,750 » 

1,500 v 
360,000 »• 

32.835 » 

4,050 » 

15,600 » 
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' Filtros con presion 


Breyer (presidn de 0,37 metros dc agua) . 114,000 litros. 

» (presion de la cafieriah, 210,000 » 

Burhing (con 300 golpes de embolo por hora). * . . . 517,000 » 

Bhamberland (a dos atmdsferas). 165,000 =* 


174 Esterilizacion . — Cuando se sospecha que un agua contiene 
microorganismos patogenos, hay que recurrir a la esterilizacion. 
Cabe considerar la filtracidn como una esterilizacion parcial, que 
pudiera llamarse mecdnica. Sin embargo, la verdadera esterili- 
zacidn es siempre fisicao quimica. La fisica se efectua por medio 
del calor y de la electricidad. La quimica, por medio de reactivos. 

La esterilizacion por medio de la electricidad se verifica hacien- 
do.pasar por el agua una fortisima corriente elcctrica; el mucho 
coste de la operacion no permite hasta ahora aplicar en gran es* 
cala el sistema. 

La esterilizacidn quimica puede hacerse de muchisimos modos, 
los mas convenientes son tres: 

1. ° Por medio del permanganato calcico: 

2. ° Por medio del iodo. 

3. ° Por medio del ozono. 

El permanganato de cal, propuesto por Girard y Bordas, y adop- 
tado por P. Guichar, cuando se halla en exceso en el agua, des- 
compone las substancias organicas, y pasando despuds por una 
capa filtrante de negro animal y oxidos de manganeso (los menos 
oxigenados), forma carbonato de caly dxid'os manganicos, los cua- 
les, reducidos por el carbono y por las substancias organicas, re- 
generan el dxido manganoso. 

El iodo obra como un antiseptico energico El agua, tratada con 

1 

de su volumen de iodo, queda libre de todos los germenes 

100.000 

3 r . substancias formadas, a causa de la accion endrgica de este 
cuerpo, pero adquiere algo del color y sabor metalico. Afiadiendo 
por cada 100 litros de agua dos grainos de hiposulfito sodico, se 
•forma una cantidad pequefiisima e inofensiva de ioduro Despuds 
de esto se pasa el agua a traves de un filtro de carbon que no 
tenga fosfatos. Por esto es preferible el carbon de azucar mezclado 
con 4 /4 de caolin 6 arcilla lavada y 7a de alquitran. 

Este metodo de esterilizacion. propuesto y ensayado por Allain 
en Marsella en 1894, importa un coste de unos siete centimos por 
metro ctibico de agua. Puede ser objeto de establecimiento de 
grande^ esterilizadores automaticos en frio. Tixier propone con 
ventaja el permanganato de alumina y de barita, reactivos que 
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precipitan totalmente. Alfredo y Alberto Berge proponen el per- 
oxido de cloro. 

El o&ono es un poderoso antiseptico.En 1895 Marmier y Abraham 
lo aplicaron con el ingeniero Gosselm d la esterilizacidn del agua 
del acueducto de Lille. 

La instalacion constaba de tres partes: 

1. a Instalacion electrica. 

2. a Aparatos productores del ozono. 

3. a Aparatos de esterilizacidn. 

El ozono obtenido en los generadores pasaba por una columna 
de fabrica, en la que se hallaba en presencia del agua que se que- 
ria esterilizar; en el interior de ;la columna se verificaba una cir- 
culacion metodica del ozono y del agua. Una filtracion ligera eli- 
minaba previamente las materias sdlidas en suspension. Algunos 
meses despues de la instalacion empezd a funcionar una Comision 
nombrada por el Municipio de Lille, y tras una serie de estudios v 
establecid que todos. los microbios patogenos que existian en el 
agua examinada se habian destruido por completo tratando el 
agua con una cantidad de ozono cquivalente a seis miligramos por 
litro de aire. Solo quedaron algunos germenes del Bacillus subti *■ 
lis, inofensivo para el hombre y los animales, y que tambien pue- 
de destruirse elevando a nueve miligramos por litro de aire la 
cantidad de ozono. Esta esterilizacidn cuesta menos de un edntimo 
por metro cubico de agua. 

175 . Instalaciones para elevacidn. — La elevacion mecanica de 
las aguas para abastecimiento de las potables no conviene econo* 
mica, tdcnica ni higienicamente, y sdlo puede aceptarse cuando 
haya imposibilidad de proporcionarlas de otro modo. 

En algunos casos, muy especialisimos, si puede convenir; por 
ejemplo: donde haya una variacion periodica muy grande de po- 
blacidn, como sanatorios, balnearios, etc., y esto como auxiliar 
en los meses de mayor consumo. 


A).— Aguas super ficiales. 

176 . Cisternas.— Constan generalmente de una cuenca alimen- 
tadora, constituida por las cubiertas y azoteas de las casas 6 por 
una zona de terreno elegido y cercado. A pesar de los may ores 
cuidados, no pueden evitarse las causas de contamtnacidn por el 
suelo; por eso, despues de una sequia, conviene tirar las primeras 

aguas pluviales que se recoj an, 

El deposito 6 recipiente en que se reunen es una obra de fabri- 
ca, generalmente subterranea y cubierta: las aguas llegan a el 
por tuberias. La capacidad se determina en funcion de la cantidad 
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de llavia cafda en el afio y de la superficie de la cuenca de alimen- 
tacidn. (Vdansedatos pluviometricos.) 

Pafa las cisternas pequefias conviene la forma de planta circu- 
lar, con boveda esf erica 6 anular apoyada en un pilar central. 
Las cisternas grandes generalmente son de forma rectangular, 
con bdvedas apoyadas en pilares. El espesor de los muros (si no 
<hay que hacer calculos especiales) debe ser prdximamente la mi- 
tad de la altura del agua, y el nivel de esta no debe exceder del 
piano de la imposta. El pavimento se hace de horinigdn enlucido 
de cemento. Otras veces son un trozo de galeria de seccion ovoi- 
dal invertida. Deben tener siempre aliviaderos de fondo y de su- 
perficie, y es muy conveniente dividirla en compartimientos, tan- 
to para facilitar las reparaciones como por alguna contamina- 
'cidn, y no tener que verter todael agua. 

Deben poderse instalar bombas. EL terreno que rodea la cister- 
na ha de tener la pendiente hacia el exterior. 

La figura 105 representa la llamada cisterna veneciana , dcsti- 
nada Unicamente a usos domesticos, 




Fig. 105. 


177 . Lagos artificiales 6 depositos— Los depositos artificiales 
•consisten en el cerramiento de un valle por medio de un dique 6 
presa, con objeto de retener las aguas pluviales en la estacion in- 
vernal } r utilizarlas durante el estio. 

La capacidad del deposito se determina en funcidn de la altura 
de lluvia y de la amplitud de la cuenca cuyas aguas afluyen al 
vaso. El dique puede ser de tierra 6 de fabrica, 

Es condicion indispensable la impermeabilidad de la cuenca ' y 
la resistencia del terreno donde se construya la presa, asi como 
la ausencia de toda habitacidn. 

La toma de agua debe ser profunda, para evitar los cambios 
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hruscos de temperatura; pero no tanto que arrastre los sedimen- 
tos del fondo. Las llenas rapidas remueven los sedimentos, cosa 
perjudicial. 

Para el calculo de las presas, vdase parte tercera, § 3.°. 

178. Derivaciones de los rio's y lagos- El agua obtenida asi es 
potable sdlo en algunos casos, debiendo filtrarse previamente. 


B).—Aguas subterraneas. 

179. Manantiales y su descubrimiento — Los manantiales son 
los afloramientos naturales de las aguas subterraneas. Cuando no 
aparecen al exterior, hay varios criterios que sirven de guia para 

encontrarlos. . 

Los caracteres geologicos y laorografia del terreno, la clase 
de plantas y el examen atento de todas las circunstancias locales 
pueden dar indicios seguros. Cuando antes de la salida del sol, es- 
pecialmence en verano, se ve desprenderse vapor de la tierra, es 
indicio de agua; otros (Bellidor) aseguran la existencia de agua 
cuando los mosquitos vuelan cerca de la superficie del terreno; la 
existencia de j uncos 6 plamas acuaticas, la menta silvestre, etce- 
tera, indican tambidn agua. 

En el estudio de los manantiales hay que considerar: 
l.o Su origen y cuenca hidrografica. -Pueden ser profundos 
6 superficiales: los'primeros son constantes; los segundos, rauy 
variables; la constancia varia con la altitud del manantial y es 
maxima al nivel del mar. Depende del tiempo que el agua de llu- 
via empiea en llegar a la capa de la fuente. 

Para reconocer directamente la extension de la cuenca alimen- 
tadora, se acostumbra a colorear el agua en et punto que se supo- 
ne origen de la cuenca y ver en cuanto tiempo sale el agua colo- 
reada. Seusa para ello la uranina, substancia inofensiva y de 
una gran potencia colorante; el tono es azul verdoso. 

Hay que comprobar la cantidad de lluvia correspondiente a la 
cuenca orograGca con el gasto del manantial, para ver si la cuen- 
ca de alimentacion corresponde o es mas extensa que la oro- 
grafica. 

. 2 .° Naturales a de las r ocas que atraviesa. (Vdase num. 28.) 

. 3.° Regimen del. gasto y rigimen correspondiente de lluvias. 
La medicibn del gasto debe hacerse en varios periodos durante 
algunos ados consecutivos, formando con los resultados un dia- 
‘ grama, en el qpe se consignen todas las observaclonss sistemati- 
cas, plu viome tricas* e hidrometricas de la cuenca. 

4*0 Examen fisico-quimico y bacterioldgico.—A lo expuesto 
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en el num. 170 sdlo hay que agregar que ese exaraen debe hacerse 
despues de perlodos de grandes precipitaciones atmosfericas. 

180. Obras de toma de los manantiales y conduccidn de las 
aguas. 

1. ° Manantiales que nacen en roca viva— Basta poner al des- 
cubierto la roca y practicar en ella las obras de toma. 

2. ° Manantiales filtr ados en detritus y que se manifiestan en 
pequerlas venas.— Se hace un drenaje para recoger las aguas es- 
parcidas y se procura alejar las aguas arriba de la filtracion. 

3. ° Manantiales que se manifiestan en los terrenos sujetos d 
erosiones— Se procura alejar el manantial hacia terreno solido y 
luego se le hace aflorar en un pozo de toma por medio de una ga- 
lena mayor d menor. 

Edificios de toma de agua.—Posicion , lejos de los lugares ex- 
puestos k inundaciones y de poblacion, y, sobre todo, muy aleja- 
dos de estercoleros y cementerios. 

Los elementos esenciales de una obra de toma, son (veansefigu- 
ras 106 y 107): 



a) Un muro que represe el manantial o una galerta de re- 
union y evacuacidn. 

b) Un pozo de reunidn 6 depdsito, provisto de desaguador y 
aliviadero, constituido este ultimo por un vertedero que en cual- 
quier momento permita determinar el gasto del manantial. 

c) Un pozo de carga con cafteria d canal desaguador. De este 
pozo sale el tubo, que debe estar provisto de un contador (como el 
de Venturi, etc.), para conocer la cantidad de agua que llega al 
lugar de consumo. 
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Debe haber una casilla para los aparatos automaticos de regis- 
tro y habitacidn para el guarda. 

Todos los cierres y uriiones seran de hierro, bien ajustados para 
evitar contaminaciones. 

181 . Zona de proteccidn .— Aguas arriba de la obra de toma hay 
que expropiar una zona de terreno, que se deja inculto para que 
puedan discurrir facilmente las aguas superficiales. 


Esta zona de proteccidn debe ser de 100 metros alrededor de la 
toma, si razones higidnicas no aconsejan otra cosa. 

182 . Aguas freaticas (vease num. 30).— Son corrientes de agua 
subterraneas en una capa permeable. Se hallan en los llanos, al 
pie de las montafias, y estan mas o menos influidas por las corrien- 
tes de agua exteriores . 

El origen de estas capas es muy discutido. 

Pueden ser debidas a filtracion del agua de lluvia caida directa- 
mente en el valle. A veces representan el curso subalveo de un 
rio, d debidos d corrientes que permanecen bajo el dlveo abando- 
nado naturalmente d por desviaciones artificiales. Otras debense 
& la disminucion de pendiente de la capa impermeable que sirve 
de base; salen al exterior (vease fig. 51;. Suelen dar un agua abun- 
dante y excelente, pero deben analizarse. 

Gasto .— Generalmente se estudian las oseilaciones del gasto 
respecto a las lluvias y nieves de la cuenca alimentadora del 
valle y en relacidn con los cursos de agua proximos que pueden 
alimentar el manantial o ser alimeniados por dste. 

La medicidn del gasto se hace determinando, por medio de en- 



Fig. 107. 
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sayos, todos los eleraentos relativos a las dimensiones de la capa 
acuifera y a la pendiente del curso, procurando obtener una pla- 
nimetria de la zona con las curvas de nivel relativas al terreno, 
al nivel superior del curso subterraneo y a la capa impermeable 
de base. 

Despuds de esto se pasa a la determinacidn de los coeficientes k 
y X de permeabilidad y saturacion, que puede hacerse en elgabi- 
nete; pero es preferible efectuarla por el metodo de campo, expli- 
cado en el num. 145. Con todos estos elementos se deduced gasto. 

Toma de agua.—C onocidas la cantidad y calidad del agua, ha 
de eleglrse el sistema y posicidn de la toma de agua. 

Del estudio de las curvas de nivel de la superlicie y fondo de 
la capa se deducen la marcha y potencia de la corriente subte- 
rranea. 

Si la capa estde gran espesor^y forma casi un brazo subterra- 
neo con movimiento lento, basta practicar un pozo 6 una serie de 
pozos unidos por tuberias. 

Si la capa tiene un movimiento de direccion bien definido y una 
cierta pendiente, conviene represar el curso de los filetes subte- 
rraneos con una galeria filtrante. 

Por ultimo, si la capa es muy extensa en sentido longitudinal 
(como el cauce subalvco de un torrente), es mejor practicar una 
galeria filtrante longitudinal paralela a la direccion del mismo 
curso. 

En todos los casos, los pozos aislados y alejados entre si es el 
sistema mas seneillo y econdmico y hasta el de mayor rendi- 
miento . 

Cualquiera que sea el sistema, se establece siempre la zona de 
proteccion citada (num. 181). 

183 . Pozos ordinarios.— Generalmente son excavaciones de 

forma cilindrica de 0,90 -4- 1 ,0 J metros de diametro, con revesti- 
miento interior de 0,15 -4-0,30 metros de espesor, llegando hasta 
2,00 metros por debajo del nivel de la capa de agua subterranea y 
aun hasta el fondo de la capa permeable. .. 

Hay muchos tipos: el tipo Roddi consiste en un pozo ordinario 
de fabrica y una galeria circular concdntrica en la base de aquel, 
con dos pozos acc^sibles a los lados. 

El sistema de De Vmcentis sirve para alumbrar las aguas sub- 
terraneas de los valles, torrente.s, etc.; se reduce aun d.ique trans- 
versal que represa y un pozo semicircular de absorcidn. 

184 . Pozos tubular es 6 Northon.— Son tubos de hierro de 5-^6 
centimetros de diametro, de 10 -4- 12 milimetros de espespr y de 
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3-^-4 metros de longitud; se unen a rosea. El tubo inferior lleva 
una punta de acero templado que permite hincarlo en el terreno a 
golpes de mazo; la parte proxima a la punta esta provista de agu- 
jeros de 2,5 - t - 3,5 milimetros de diametro, dirigidas de abajo d arri- 
ba, para permitir la entrada del agua 6 impedir los obture la tie- 
rra en la hinea. Cuando el extremo inferior ha llegado a la capa 
acuifera, se introduce en el tubo una sonda, para remover las par- 
ticulas terrosas que hayan penetrado, y se f 

aplica a la boca superior una bomba aspi- 
rante (fig. 108). 

La loma de agua puede hacerse a la pro- 
fundidad que se quiera, y es muy facil con 
ellos excluir las aguas superficiales. Son 
preferibles a los pozos ordinarios; pero 
ofrecen la dificultad de la limpieza. Para 
evitar la entrada de las arenas que obs- 
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Fig. 109. 


truyen los pozos tubulares, se acostumbra a ponerles un filtro,. 
cuyo tipo mas conocido es el de Smreker (fig. 109). 

Si la toma no es a mucha profundidad, conviene poner los tubos 
dentro de un pozo, construido como los ordinarios y accesible, ce- 
rrado hermdticamente, y conservandolo fijo en el punto donde 
quiera hacerse la toma. Se le rodea de una capa de arcilla, menos. 
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en la parte inferior, donde estara al aire libre, y en la que se co- 
loca la alcachofa (fag. IIP) del tubo de derivacidn. 

185 . Aguas artesianas. -Cuando la capa permeable esta com- 
prendida entre dos capas impermeables, el agua corre a presldn; 

y si la lfnea de carga es superior al nivel 
del suelo, perforando la capa superior, el 
agua se eleva por el tubo hasta alcanzar 
su nivel piezomdtrico. 

Las aguas artesianas son casi siempre 
excelentes cotno aguas potables, porque 
en general tienen su origen muy lejano y 
llegan puras y con un gasto casi constante. 

186 . Toma de aguas artesianas. —La 
toma de aguas artesianas se hace casi ex- 
clusivamente con pozos Northon 6 pozos 
de los llamados modeneses. En la actua- 
lidad es muy sencilla su construccibn, y 
hay casas que se dedican exclusivamente 
a la perforacion de estos pozos. 

En general, en 5 b 6 metros se practica 
la excavacidn ordinaria y despues se hace 
la perforacidn por medio de herramien- 
tas especiales de formas muy variadas; el 
avance se hace a mano, con varillas de 
hierro r imprimiendo al trepano u otro util un movimiento de 
giro y de percusibn. Se facilita el avance empleando un motor de 
vapor u otra fuerza mecanica. 

Cuando la profundidad ha de ser grande, conviene empezar la 
operacion con un didmetro grande, para despues pasar a un dia- 
metromenor. Hasta la profundidad de 20 -^25 metros puede 
bastar un diametro de 0,04 -f- 0,05; de 50 -f- 60 metros se necesitan 
'0,06 -7- 0,08 de didmetro; para 100 metros, el diametro ha de ser 
de 0 m ,10. 

Antes de comenzar la perforacion de un pozo artesiano se ha- 
cen varios sondeos en el terreno para conocer su estructura. La 
figura 111 representa las estratificaciones encontradas al perforar 
unpozo en la plaza del Dante, en Mantua. 

El acueducto de Ferrara, inaugurado en 1890, esta alimentado 
por siete pozos artesianos de 15 30 metros de profundidad, a 

unos 57 kildmetros de Ferrara. Las figuras 112 y 113 represen- 
tan uno de los pozos citados; entre todos suministran un caudal 
de 7.000 m 3 diarios; los tubos son de hierro, de 0 m ,20 de diametro. 
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187. Pozos de toma y de cargo — El pozo de carga, en el quede 
vez en cuando debe poderse aforar el agua que llega de la toma y 
que se distribuye a los usuarios, debe hallarse lirapio, cerrado 
herm£ticamente y fuera de la capa filtrante. 
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Un tubo, d ser posible a presidn, une el pozo de toma con el de 
carga. Los dos pozos tendran una caseta para las maniobras. Si 
la distancia entre los dos pozos u obras de toma y carga es muy 
larga, se disponen cada 100 metros pozos de registro que permi- 
tan visitar la tuberia. 


188. Galerias filtr antes— Pueden estar constiluidas por senci- 
llas atarjeas 6 por verdaderas galerias subterraneas, practicables 
para visitarlas y limpiarlas. 

Enjlas galerias de fabrica, la seccidn es generalment e rectan gu- 
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lar, cubierta con una boveda de medio punto; pueden ser tambi^n 
de forma ovoidaR como la de la figura 114. El muro de aguas arri- 

tendra mechina- 


ba respecto al movimiento de los filetes liquidos 


Fig. 112. 

les para el ingreso del agua que se reune en el fondo de la gale* 
ria, y sobre este fondo, cada 0,60 metros, losas, por debajo de las 
que corre el agua y sirven para facilitar el paso del vigilante. 




Fig. 114. 

* Cuando se quiere desviar las aguas de corrientes subalveas, se 
emnlean construcciones esneciales denominadas presas enterra • 
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das 6 subterrdneas, en las que es condicion indispensable tener en 
la cuenca del torrente, y a no muctia profundidad, la roca 6 terre- 
no impermeable (figs. 115 y 116). 


Fig. 115 Fig. 116. 

Entonces la obra consiste en . represar el curso de la corriente 
subterranea con un muro, en cuyo interior se practica una galeria 
que lleva en el lado de aguas arriba mechinales por los que entra 
el agua y se dirige, siguiendo la inclinacion de la galeria, a la 
parte donde han de recogerse. 

Hoy se tiende a proscribir las grandes galerias de fabrica y en 
su lugar emplear caflerias de cemento de seccion circular de ~ 1 
metro de diametro u ovoidales, acceslbles desde el exterior por 
pozos de registo colocados cada 50 <3 100 metros. 

Los tubos estari constituidos por anillos en contacto, de modo 
que dejan pasar el agua por las juntas. 

Algunas veces constan de varias caflerias, que conviene sean 
independientes para no interrumpir el servicio durante la repara- 
cidn de alguna de cllas. 

189 . Cdlculo de los pozos y galerias filtrantes. 

a) Cdlculo de los pozos.— Se ha estudiado ya en los numeros 
138 a 145. 

b) ‘Cdlculo de las galenas filtrantes.-Ve anse los numecos 
135, 137, 142, 144, 146 y 147. 

Cuando la capa tiene cierta pendiente y hay seguridad en el 
gasto que se necesita, se determina practicamente la longitud de 
la galeria. A partir del pozo de carga se empieza a construir en 
direccidn de aguas arriba y con una pendiente menor paia pro- 
fundizar en ella, aumentando asi el gasto por metro lineal (fig. 117). 

Si hay modo de medir el gasto en el pozo de carga, se detiene la 
construccidn en cuanto se ha llegado & obtener el gasto; este sis- 
tema tiene la ventaja de que, si hay que aumentarlo, puede pro- 
longarse facilmenle la galeria hasta llegar a la base de la capa 

filtrante y continuarla despues siguiendo esta. 
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c ). — Conduction del agua desde la toma al lugar de empleo . 

190 . Trazado.—A igualdad de las demas condicvones, el traza- 
do debe ser el mas corto posible y aprovechar las calles d vias 
para evilar las expropiaciones, a veces muy costosas. Conviene 



reducir al minimum los cruces con otros cursos de agua y todas 
las obras de fabrica, que casi-sieropre ocasionan perdidas de car- 
ga; la direccion, en lo posible, rectillnea, sin vueltas bruscas ni 
codos. 1 

Hay que evitar las hondonadas profundas, que dan lugar afuer. 
tes presiones, asi como las grandes alturas, en que se corre el 
riesgo de exceder altimetricamente la linea de carga, porque la 
cafieria deja de estar a presidn y funciona con raucha irregula- 
ridad. 

191 . Cdlculo de la conduccidn exterior . — Para el c&lculo d ni- 
vel libre, veanse numeros 73 d 91. 

Para las conducciones a presion, veanse numeros 103 a 119. 

La pdrdida de carga disponible esta dada por el desnivel entre 
la cola del fondo del pozo de toma y la cota del nivel maximo de 
carga en el depdsito 6 en la columna piezometrica en el origen de 
la red de distribucion interior. 

Se admite que la pendiente de la linea de carga no ha de ser in- 
j£erior_a 0,0003 -f- 0,0005 por metro, y la velocidad en la conduc- 
cidn > 0,30 -i- 0,40 metros. 

Si la conduccidn exterior tiene alguna derivacidn, las cotas pie- 
zomdtricas de los nudos pueden determinarse siguiendo el criterio 
de la maxima economia (veanse los numeros 120 y 121), Andloga- 
mente ocurre para la cota del deposito si este esta colocado en un 
punto intermedio. 


i UN D AC ION 

JUANELO 

IURRIANO 




— 233 


192 . Conduccidn d nivel libre 6 medio cano.— Cuando el agua> 
circula en un tubo a medio carlo, se calcula como un canal y no 
hay presiones. En este caso las fdrmulas que se usan son las de- 
los canales. Los tubos que mejor se prestan para las conducciones. 
a medio caflo son los de fabrica, barro cocido, piedra, cemento, 
asf alto, madera, hormigdn, etc. 

Los tubos de barro cocido son circulares casi siempre. Se colo- 
can entre f&brica 6 sobre una especie de zdcalo de fabrica. 

Las juntas se toman y revisten con cemento. 

Los tubos de ceramica se prestan lo mismo d las conducciones. 
libres que a las forzadas. Las uniones no difieren de las de tubos 
de barro cocido; dan buen resultado. Se ha perfeccionado mucho- 
su fabricacidn. 

Los tubos de piedra, poco conocidos, se han usado fabricando- 
los con serpentina, que es una piedra muy resistente. Mejor es la 
toba volcanica, que se trabaja facilmente recidn extraida de la 
cantera y que se endurece mucho en contacto delaire y del agua. 

Los tubos de asfalto son muy poco conocidos y de poquisima re- 
sistencia; s<51o se han usado hasta ahora para evacuacidn de 
aguas. Las juntas se hacen con asfalto. 

193 Conducciones forzadas. -Los materiales q ue mas se usan 
para caflerias en las conducciones forzadas son elhierro forjado, 
el fundido, plomo, bronce, aluminio, cobre, acero y vidrio. Los, 
tres primeros son los mas usados y tienen aplicaciones vastisi'- 
mas; los demas s61o se usan en determinados casos especiales. 

Los tubos de aluminio son una esperanza, pero nada practice, 
han dado hasta ahora. Los de cobre tienen aplicacidn en las bom- 
bas de uso domdstico. Los de vidrio se aplicaron en una fdbrica. 
en Macerata, sin que se haya imltado el ejemplo. 

194 . Tubos de cemento.— Son muy ventajosos en las conduccio- 
nes, pero no en las distribuciones, por las muchas tomas y golpes. 
de ariete. 

Composicidn: 


\ De fraguado rapido 
Cemento..} _ _ lento.. 

Arena lavada 

Grava me.iuda • • • 


500 kg. 

- - 250 -T- 350 

0,500 m 3 0,500 m 3 

0,800 m 3 0,800 m a 


Volumen total 


1 m 3 


lm 3 


Resistencia y espesor . — Se admite son aplicables cuando la 
presidn no excede de dos atmdsferas. El espesor se calcula con la> 
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fbrmula (vease nura. Ill) 

DH 

30 


Construccidn Se construyen en la fabrica en trozosde 1,50 me 1 
tros unidos con manguitos. 

Cuando el diametro es grande se construyen en obra con un 
molde y sin solucibn de continuidad (como en el acueducto de Fe- 
rrara) (figs. 118, 119 y 120). 



195 . Tubos de cemento artnado.— Estan constituidos por una 
red metalica, envuelta en cemento, formada con barras longitu- 
finales de acero, unidas por una armadura transversal en helice, 
como se indica en las figuras 121 y 122. Aquellas tienen la forma 
de.I, U 6 T, de 0,006 -f-Q,025 de altura, para favorecer la adhesibn 
del cemento. El metal trabaja a 15 kg. por mm- y la seccion total 
de las barras transversales se calcula de modo que la armadura 
metalica resista por si sola el esfuerzo maximo. 
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Como ejemplo notable de tuberias de hormigdn armado se con- 
siffnan algunos detalles de las empleadas en los celebres sifones 
del Soza y Albelda (canal de Aragdn y Catalufia), construldos 
por el eminente ingeniero de caminos D. J. E. Ribera. 

El sifon del Soza mide 1.018 metros y esta compuesto por dos 
tubos de 3,80 metros de diametro interior, adosados y capaces de 

resistir una carga de 25 metros. 

Consta la tuberia de una chapa interior de palastro de 4 milr 
metros de grueso, roblonada, defendida por su parte interior con 
enlucido de cemento armado, y por la parte exterior por un tubo 
de hormigdn de 0,15 metros de grueso, con una armadura com- 
puesta de hierros en T en el sentido de las directrices, de grueso 
variables, segun las presiones en las diferentes partes del tubo, 
y de hierros redondos en el sentido de las generatrices. 

En las figuras 123, 124, 125, 126 y 127 se representan los detalles 
de las secciones correspondientes a las diversas cargas y los de 
las uniones de los t ubos principaies entre si y con los secundarios 
En el sifon de Albelda, que tiene 920 metros de longitud y 4 de 
diametro interior, la presion es de 30 metros de altura de carga. 
En dste se suprimio la chapa de palastro, y el tubo se ha forma- 
do por un grueso de 0,20 metros de hormigdn y la armadura dis- 
puesta como en el del Soza, con hieros en T y redondos. 

La figura 127 ofrece la seccidn transversal del tubo y los deta- 
lles de la armadura para las diferentes presiones. 

Puede decirse que con el sistema de cemento armado cabe em- 
plear los tubos en cualquier diametro y presion; sin embargo, en 
la practica no suelen resultar economicos, sino para tuberias que 
excedan de 0,50 metros de diametro y presiones que no sean supe- 
riors a 35 o 40 metros. Para los diametros menores d presiones 
mayores, dependen las ventajas del hormigdn armado de las cir- 
cunstancias locales. Hay muchos casos en que conviene emplear 
este material para tuberias de 30 y 40 centimetros. En estos ulti- 
mos casos los tubos deben construirse en el taller por medio de 
moldes, generalmente metalicos y verticales, dentro de los cuales 
se coloca primero la armadura y despuds se apisona el hormigdn 
de cemento, mientras que, a partir de diametros superiores a 60 
centimetros, conviene construir los tubos en la obra. 


196 . Tubos de fundicion.—'La. fundicion es preferible para las 
conducciones al exterior; el hierro para las aguas ascendentes en 
las distribuciones y el plomo para las descendentes. 

Resistencia y espesor . -Los tubos de hierro fundido se cons- 
truyen de varios espesores para diversas presiones, y se alquitia- 
nan interior y exteriormente. Los sistemas de juntas se explican 
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en los parrafos siguientes. Cada fabrica adopta criterio especial 
respecto a la longitud de los tubos y a los sistemas de juntas. 

La Sociedad de Altos Homos y Fundiciones dc Term fabrica 
los que se detallan del modo slguiente: la longitud de los tubos en 
obra es de 1,5 m. para diametrode20 mm.; l,5 + 2m para diame- 
tro de 30 mm.; 2 h- 2,25 m. para 40 mm.; 2,5 m. para 50 y 60 
3m. de 70-1- 225 mm.; 3 -Mm. para 250 mm.;4m. de 260-M. -oo. 
milfmetros. 


BE TAUE DE UNA JUNTA DE TUB OS SECUNDAR/OS 
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\Tabla XLVII ?,— Tubos de hierro f undido, union con manguitos. 


1! Diametro interior. . . 

1' 




Presion de 

prueba en atmosfdras. 



A Flomo.. 

0 
{»• 
» 

g 

1 

0 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

Espesor . . 

Peso por me 
tro corrte. . 

Espesor. . . 

Peso por me- 
tro corrte.. 

Espesor. . . 

Peso porme- | 
tro eorrte. | 

Espesor. . . | 

Peso por me- 
tro corrte. 

| Espesor. . . 

Peso por me- 
tro corrte. 

Espesor. . . 

I Peso por me- 
j tro corrte.. 

Por i 
cada 
junta. 

1 mm. 

mm. 

kg- 

mm. 

kg. 

mm 

kg. 

mm. 

kg. 

mm, 

kg. 

mm 

kg. 

kg. 

kg. 

1 20 

7 

5,0 

7,5 

5,3 

8 

5,6 

8,5 

6,0 

9 

6,5 

9,5 

7,0 

0,25 

0,02 

I 30 

7 

6,5 

7,5 

7,5 

8 

7,5 

8,5 

8,0 

9 

8,5 

9,5 

9,0 

0,37 

0,03 

I 40 

7,5 

8,5 

8 

9,0 

8,5 

9,5 

9 

1*0,2 

9,5 

10,7 

10,5 

12,0 

0,50 

0,05 

1 $0 

8 

11.5 

8,5 

12,2 

9 

13,0 

9,5 

14,0 

10 

15,0 

11,5 

16,0 

0,58 

0,08 

1 60 

8,5 

14,5 

9 

15,5 

9,5 

16,5 

10,2 

17,5 

10,8 

18,0 

12 

20,5 

0,70 

0,09 

70 

9 

17,5 

9,5 

18,5 

10 

19,5 

11 

21,0 

11,5 

22,0 

13 

25,5 

0,97 

0,13 

1 75 

9 

19,5 

9,5 

20,0 10 

21,0 

11 

23,2 

11,5 

24,3 

13 

27,4 

1,04 

0,14 

80 

9 

20,5 

9,6 

21,6 10 

22,8 

11 

25,0 

12 

23,3 

13,5 

31,0 

1,08 

0,15 

l 85 

9 

22,0 

9,5 

23,5 10,5 

25,7 

11,5 

28,0 

12 

29,3 

13,5 

33,0 

1,15 

0,15 

90 

9,5 

23,5 

10 

25,0 10,5 

26,0 

11,5 

28,5 

12 

29,7 

14 

34,5 

1,25 

0,16 

1 10010 

26 0 

10,5 

27,3l 11 

28,6 

[12 

31,2 

12,5 

32,5 

14 

36,5 

1,60 

0,22 

1 110 10 

29,0 

10,5 

30,0 11 

32, -0 

12 

35,0 

12 5 

36,3 

14,5 

42,0 

1,77 

0,24 

I 12010,5 

32,0 

11 

33,5 11 

35.0 

12,5 

38,0 

13 

89,5 

15 

46,0 

1,91 

0,25 

H 125 10,5 

34,5 

11 

36,0 11,5 

38,0 

12,5 

41,0 

13 

43,0 

15,5 

51,0 

1,98 

0,27 

| 130 10,5 

36,1* 

11 

38,0 

,11.5 

39,5 

12,5 

43,0 

14 

48,0 

15,5 

53,0 

2,04 

0,28 

135 10,5 

37,0 

11 

39,0 11,5 

40,5 

13 

46,0 

14 

49,5 

16 

56,5 

2,10 

0,29 

140 10,5 

38,5 

11,5 

42,0 

12 

44,-0 

13 

48.0 

14,5 

53,0 

16 

59,0 

225 

0,30 

150 10,5 

40,0 

11.5 

44,0 12 

46,0 

13,5 

51,5 

14,5 

55,0 

16 5 

63,0 

' 2,30 

0,31 

160 11 

44.0 

11,5 

46,0 12,5 

50,0 

14 

56,0 

15 

60,0 

17’ 

68,0: 

1 2 45 

0,33 

170 11 

47,5 11,5 
1 

50,0 12,5 

54,0 14,5 

62,5 

15,5 

67,0 

17,5 

75,5 : 

! 2.62 
| 1 

0,34 

175 11 

49.0 11,7 

52,0 ! 13 

58,0 14,5 

64,5 

15,5 

69,0 

17,5 

78,0, 

2,65 

0,34 

180H 

53,0 12 

58,0 13,5 

65,0 15 

72,5 

16 

77,0 

18 

87^0 

1 2 70 

0,35 

190H 

55,5, 12 

60,5 13.5 

68,0 15,5 

78,0 

16,5 

83,0 

18,5 

93,0 

1 3,00 

0,37 

1 200 11.25 

58,0 12,5 

64,5 14 

72,5 15,5 

80,0 

17 

88,0 

19 

98,0 

! 3 34 

0,38 

I 220 H*5 

69,0 12,5 

75,0 

14,5 

87,0 16,5 

99.0 

18 

108,0 

20 

120,0 

3,65 

0,41 

1 225 H,5 

71,0 12,5 

77,0 

14,5 

89,5 16,5 

102,0 

18 

111,0 

20 

124,0; 

3,75 

0,42 

1 250 12 

79,0 

13,5 

89,0 

15,5 

102,0 17,5 

115.0 

19,5 

128,0 

22 

145,0 

4,08 

0,43 

1 270 »2,5 

86,0 

14 

96,5 

16 

110,0 18 

124,0 

20,5 

141,0 

23,5 

162,0 

5,24 

0,45 

I 300 13,5 

l 1 *1,0 

14,5 

109,0 

16,5 

124,0 18,5 

149,0 

21 

157,0 

25 

187,0 

6,39 

0,66 

I 350 14,5 

124,0 

16,5 

141,0 

18,5 

158,0 21 

180,0 

24 

205,0 

29 

248,0, 

8,37 

0,69 

I 400 15 

147,0 

17 

167,0 

19,5 

191, o' 23 

225,0 

26 

255,0 

33 

323.0.' 

9,46 

0,78 

] 450 

15,5 

180,0 

18 

209,0 

21 

244,0 25 

290,0 

29 

337,0 

37 

429,0 10,56 

0,83 

1 500 

16 

200,0 

19 

237,0 

22,5 

281,0 27 

338,0 

31,5 

394,0 

41 

512,0 11,63 

0,85 

1 550 

17 

232,0 

20 

273,0 

23,5 

321 0 29 

396.0 

34 

464,0 

45 

614.0-13,00 

0.90 

1 600 

18 

266,0 

21 

310,0 

25 

370,0 31 

458,0! 37 

547,0 

49 

724,0 15, 00!ood 

I 650 

18,5 

296,0 

21,5 

344,0 

27,5 

440,0 

34 

544,0 40 

640,0 

53 

847,0 16,20 

1,15 

1 700 

19 

330,0 

22,5 

390,0 

29 

504,0 

36 

624.0 43 

746.0 

57 

990,0117 33 

1,25' 

II 8°0 

20 

410,0 

25 

512,0 

33 

676,0 

41 

840.0 48 

984,0 

65 

1330,0 19,67 

1 45 

1 1000 

22 

536,0 

31 

755,0 

40 

975,0 

50 

1220,0 60 

1460.0 

80 

1950,0 24,34 

1*80 

I 1250 

26 

820,0 

38 

1200.0 

50 

1580,0 

63 

1990, 0 75 

2365,0 

100 

3160,0 32,55 

3^10 

=ssa 
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197 . Tubos de acero Mannesmann.— Los tubos Mannesmann, 
fabricados sin soldaduras, resisten presiones enormes y elcos- 
te no es muy elevado, Un tubo Mannesmanns, de 35 mm. de diame- 
tro y 3,5 mm. de espesor, se rompid solo a la enorme presidn de 
1,500 atmdsferas. 

Se construyen en piezas de 7 a 11 y 15 metros de longitud, y dia- 
metros de 40 a 275 milimetros, con espesores que varian de 3 a 7,5 
milimetros. Se prueban a 75 atmdsferas. 

198 . Sistemas de juntas.— Los diversos sistemas de juntas se pue- 
den dividir en dos grandes categorias: l. a , en frio; 2. a , en callente. 

a) Junta de bridas (fig. 129).— Las bridas consisten en un re- 

borde d platillo en (que 
termina el tubo y van 
provistos de tala dr os 
para los pernos. En la 
figura se ven las pro- 
porciones y distancia. 
En A hay una guarni- 
cidn de cuero. plomo o 
caucho. 

b) Junta del tipo Pe- 
tit (fig. 130).— Es nece- 
sario que los tubos ten- 
gan la forma especial 
del sistema y esten pro- 
vistos de dos orejas 
perforadas, a las que se fija un pasador, y se colocan haciendo 
palanca en el tubo, como se ve en la figura. 




Fig. 130. 


c) Junta con pj'ensa-estopas (fig. 131).— El tubo no tiene co* 
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llares ni formas especiales; esta cortado en los dos extremos: es 
muy util cuando ocurre tener que cortar los tubos. 

d) Las juntas de precisidn consisten en tornear los tubos de 

modo que las partes que 
han de ajustar cierren 
perfectamente (fig. 132). 
Esta.s juntas son muy ri- 
gidas y no se prestan a 
la menor desviacion. 

e) Las juntas de tornillo son iguales a la preeedcnte, diferen - 
ciandose en que el macho y la hembra estan fileteados. 

/) Las juntas del sis- 
tema Lavril son una mo- 
dificacidn de las bridas; 
hasta diametros de 80 mi- 
limetros llevan dos ore- 

jas para aplicar los per 132. 

nos; en los de diametros mayores el numero es de tres, euatro 6 

mas. 

2. a Juntas en caliente.—Se hacen con plomo fundido, y este 
sistema se llama de enchufe y cordon (fig. 133). 




x’ig. 133. 


El tubo con cordon penetra en el otro y la cuerda alquitranada 
queda comprimida en el espacio anular que resulta; despues sj 
introduce el plomo fundido. Para estas’juntas hay que efectuar 
las siguientes operaciones, necesitandose varios accesorios: 
Cuando ha} r que cortar dos tubos, 6 unir el acueducto en un 
punto donde los tubos no tienen enchufe, se emplea un anil/o d 
bien un trozo con dos enchufes, que recibe por un lado y por otro 
los extremos de los tubos, haciendose entonces dos soldaduras, 
una a cada lado del anillo. 

199 . Piezas especiales. — C ualquiera que sea el sistema de jun- 
tas que se emplee, hay siempre en las canerias piezas especiales 
que a veces tienen formas .pai ticulares, que ha) 7 que fundir, y 
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otras son formas corrientes, que se encuentran en el comercio. 
Las principales piezas especiales son: los codos, manguitos e in- 
jertos , y estos pueden ser con derivacidn central 6 tangential, 
calzones 6 YY griegas, en T; piezas cdnicas, juntas especiales 6 
de dilatacidn , rdtulas , etc. Las piezas en T (fig- 184-135) sirven 
para derivaciones y para doblar en angulo recto una calle, y tam- 



bien para [disponer Haves y aparatos. Las piezas curvas pueden 
ser de enchufe y cordbn 6 de brida, segun el sistema de la cafieria. 

El radio de curvatura tiene poca importancia, se representa por 
una fraccion de circulo; asi son: de V 4 , si el angulo es de 90°; de 7b, 
si es de 45°; de V 16 , si es de 22° 30', pudiendose combinarlos entre 
si. En las curvas, el espesor de la parte convexa (exterior) es ma- 
yor que el de la interior. 

Las piezas en cruz son piezas en T, con dos derivaciones. Las 
piezas cortas son trozos pequeiios de tubo con juntas especiales en 
los extremos. Las piezas cdnicas (fig. 137) sirven paracambiar de 
diametro, funcionando mejor.cuanto mas largas son. Las juntas 
especiales de dilatacidn se hacen cuando la caneria esta expuesta 
a contracciones y dilataciones (fig. 138), como en los puentes y 



acueductos. Dichas juntas funcionan generalmente con guarni- 
ciones prensa-estopas. 
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Ademas de las citadas, hay otras juntas: de rotula (fig. 139), que 
pueden girar en todos sentidos sin alterar en nada la marcha. En 
la distribucibn se indicaran otras piezas especiales. 

200 . Prueba de las canerias— Cuando se ha construfdo una 



cafteria, es necesario probarla a presion, por varias razones: pri* 
mera, para ver si ha}" tubos debiles 6 rotos, y reponerlos; segun- 
da, para ver si los aparatos rigen a la presibn debida v asegurar- 
se de que las juntas estan perfectamente. 

Las pruebas se hacen en general a una presion que exceda en 
varias atmbsferas a la presibn piezometrica maxima a que han 
de estar sometidos los tubos durante el funcionamiento. 

Para efectuar estas pruebas, se lapan los extremos del tubo con 
placas de cierre, hechas de diversos modos. Uno de los sistemas 
mas usados es el de la figura 140. La cafteria se llena previamente 



de agua. Es necesario conocer, por medio del perfil, la carga pie- 
zombtrica de todos los puntos de la cafteria. En un punto cualquie- 
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ra, generalmente en uno de los extremos. se intesta un tubo, que 
comunica con una prensa de manometro. la que, por otra parte, 
comunica con un deposito lleno de agua. Maniobrando con la 
prensa se comprime el agua en la cafieria y se observa el mand- 
raetro. En tanto que funciona la prensa, el indice del manometro 
avanza con oscilaciones, marcando presiones cada vez mayores. 
Cuando se ha llegado a la presidn normal del punto de aplicacion, 
se continua elevandola hasta la maxima presidn seftalada para 
la prueba. En las pruebas a grandes presiones. la maniobra de la 
prensa debe hacerse con gran cuidado, evitando movimientos 
bruscos al embolo en su movimiento lento. 

Si el indice del manometro se mantiene fijo, hay gran probabili- 
dad de que la cafieria este perfectamente cerrada; de todos mo- 
dos, y, sobre todo, si la cafieria es de gran longitud, conviene re- 
correrla mientras esta a presidn. Alguna vez ha ocurrido estar 
fijo el manometro mientras salia mucha agua.debiendo atribuir- 
se. esto a una considerable masa de aire. 

En general, cuando hay fugas, el manometro sube rapid amente. 
Cuando estos criterios no pueden servir, se recorre atentamente 
la conduccion en toda.su longitud mientras esta a presidn. Si ocu- 
rre alguna explosion o rotura, el manometro baj a” ‘rapid amente. 
Es preferible colocar el manometro en los punt os mas altos. Se 
continua la prueba hasta que todo es regular y se han leparado 
los defectos observados en el ensayo. Despues se cubre la carie- 
ria. teniendo cuidado de poner primero las material mas finas, 
despues las mas gruesas, y el sobrante se apila sobre la cafieria. 
En la calle se apisonan estas tiei ras. 

In vestigaciones de las fugas y obstrucciones — Cuando des- 
pues de cubiertas las cafierias se presume puede haber filtracio- 
nes u obstrucciones. es preciso buscarlas y repararlas. 

La investigacidn de las fugas se hace principalmente con elma- 
nometro. Si puede disponerse de varios vertederos, aforando el 
agua que sale por ellos, se deduce el tramo donde esta la fuga. 
Tambien se hace colocando el manometro sucesivamente en va. 
rios puntos, observando en cual empieza la presidn a ser menor 
que la normal, y por tanteos sucesivos se determina con bastante 


facilidad el punto donde esta la fuga. 

Hay aparatos indicadores de fugas, como el de Oesten. 

Para las obstrucciones se descarga la cafieria, despues se in- 
troduce el agua, midiendola, y se la hace salir por el primer des- 
cargadero d Have, midiendola tambien; si la cantidad de agua que 
sale es igual a la que entra, no hay interrupcion. Se cierra lapri- 
mera Have y se repite la operacion con la segunda, continuando 
asi hasta llegar a una Have en que no saiga el agua; si, por ejem- 
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plo, es en la septima, la obstruccibn estd entre la sexta y septi- 
ma. Si sale una cantidad de agua inferior a la que entra, entonces 
la obstruccion es parcial. El punto exacto donde esta la obstruc- 
cidn puede determinarse con el manometro, como las fugas, 6 bien 
se procede por el sistema siguiente: 

Se desagua la cafleria y se abre la primera Have, que no dd toda 
la cantidad de agua. Se llena, midiendo el agua que entra y la que 
sale. En cuanto se ha llenado la cafleria, se halla la diferencia en- 
tre el agua que ha entrado y salido, y esta diferencia, dividida 
por la capacidad de un metro de cafleria, dara en metros la dis- 
tancia entre el punto de entrada y el de la obstruccion. 

Hoy se averiguan las fugas y obstrucciones con un microfono; 
pero el rozamiento con las paredes y otras circunstancias dan lu- 
gar a confusion. 

D).—Aparatos y obras de arte en las conducciones exterior es. 

201 . Aparatos.— En las caflerias se necesitan aparatos, ademas 
de las piezas especiales descritas. Los principals, son: las alca- 
chofas, llaves de detencion, toma, inter mitentes, desagiie, ven- 
tosas, mand metros , aparatos para evitar los golpes de ariete, 
valvulas. 

Alcachofas son aparatos que se ponen en la - embocadura de las 
caflerias y tienen por objeto evitar entren en estas las materias / 
que arrastre el agua; consisten en esferas huecas, provistas de 
numerosos agujeros, por los que entra el agua, y terminados en^ 
un tubo que se empalma a la cafleria. 

Otras veces llevan un tubo pequeflo, que sirve para evacuar el 
aire de la cafleria. 

En vez de esfericas pueden ser de otras formas (fig. 141/. 

202 . Valvulas de retencidn. — Como apa- 
rato para evitar los golpes de ariete se 
hanideado muchos tipos, que, en resumen, 
sdlo son valvulas de seguridad. (A veces 
hay que impedir el retroceso del agua, y 
entonces se colocan a lo largo de la cafle- 
ria vdlvulas de retencidn (fig. 142), que 
consisten en valvulas de charnela puestas 
en la direccion del movimiento y que se 
cierran cuando el agua se mueve en senti- 
do contrario. 

203 . Cajas 6 depdsitos de Umpia . — 

Cuando las aguas contienen muchas materias en suspension con- 
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viene construir cajas de limpia, en lasque entra el agua y deposita 
las materias. 

Pueden ser a presion euando se trata de materiales gruesos 



Fig. 142 


ffigura 143); si son materias finas, conviene vastos depositos, pro- 
vistos, si es posible, de buenos filtros. 



204 . Reguladores de presidn.—Los reguladores de presion 
se hacen para que, analogamente d las vdlvulas de seguridad de 
una caldera, se abran bajo tin peso determinado y dejen salir el 
agua de la caflena. 

Los reductores de presidn se hacen de modo que a una presion 
dada cierren automaticamente la admisidn del agua y la abran 
apenas ha disminuido la presidn interior. 
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Las vdlvulas de seguridad tienen por objeto prev’enir los da- 
fios causados por las roturas; es decir, inundaciones; socavacio- 
nes, etc. Son de dos tipos: unas que, al romperse el tubo, cierran 
las cafierias y detienen el agua; otras abren un aliviadero y con- 
ducen el agua a un canal a propdsito. 

235 . Cajas de prueba.—Son aparatos especiales que se colocan 
cada 200 500 metros d lo largo de la cafieria exterior y tienen 

por objeto aislar los trozos en que se van a efectuar las pruebas 
de presion. 

Constan de una parte fija a la cafieria, que se coloca durante el 
■asiento de la cafieria, y de una parte mdvil, que se une a la cafie- 
rfa cuando se va a hacer la prueba. La figura 144 representa el 


h 



tipo Torelli, y, como se ve, la parte mdvil permite la comunica- 
cidn de la prensa con el trozo de aguas arriba d el de aguas abajo 
de la cafieria y tambien el pozo del agua de una parte de la cafie- 
ria probada a la otra. 

206 . Mand metros . —Son instrumentos destinados a inedir la 
presion en las cafierias, habiendo muy diversos criterios para me- 
dir con exactitud la velocidad del agua, y, por consiguiente, el 
gasto, y deducir si hay fugas y obstrucciones. Para ello se une 
algunas veces al mandmetro un aparato de alarma con timbre 
electrico, que avisa cuando ocurre algo anormal en la cafieria. 
En las conducciones de importancia es muy conveniente instalar 
varias estaciones manomdtricas, debidamente vigiladas por un 
guarda. 
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207 . Vdlvulas de detencidn . — Las llaves de detencion, como 
las de desagiie, son aparatos por medio de los cuales se puede in- 
terrumpir la circulacion por la cafieria o abrir una salida al agua 
para descargarla. Generalmente son de hierro fundido al exte" 
rior; interiormente se trabajan con gran esmero y se hacen de 
bronce d metal Delta (fig. 115). Eltipo representado en la figura 
es de tormllo exterior; los mas corrientes tienen el tornillo inte- 
rior. Estas llaves se mueven por medio de vastagos d varillas que 
se elevan hasta la altura del suelo y 
estan contenidas en cajas a proposito. 

Las llaves de descarga se colocan en 
los puntos mas bajos de las cafierias. 

208 . Desaguadores . — En los punt js 
mas bajos de la conduccidn, es decir, 
donde forma un angulo con el vertice 
hacia abajo, se coloca un desaguador 
provisto de Have para impedir los se- 
dimentos y vaciar la cafieria cuando 


Fig. 145. Fig. 146. 

sea necesario. Estos desaguadores deben estar en numero y posi- 
cion tal que cualquier trozo de la cafieria pueda vaciarse por el en 
un tiempo relativamente corto. Si la rama ascendente fuese muy 
larga, se colocaran estos aparatos cada 100 a 200 metros. 

Generalmente estan constituidos por una derivacion en T hecha 
en la cafieria, a la que sigue una valvula de descarga que se abre 
con una Have y colocados en pocetas a proposito. El desaguador 
comunica con un tubo que conduce el agua al colector mas proxi- 
mo, y si esto no fuese posible, se recoge el agua en un pozo, del 
que se extrae con una bomba. 

Esto es necesario casi siempre en los sifones para poner por de- 
bajo de otras vias 6 corrientes. 
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209 . Ventosas son aparatos destinados a dar salida al aire de 
las cafLerias; se colocan en los puntos culminantes de la misma. 

Unas consisten en un tubo vertical abierto en el extremo superior; 
otras se reducen a un aparato compuesto por una esfeia hueca, 
con un orificio en la parte superior 3" conteniendo un flotador esfd- 
rico de metal, madera 6 caucho (fig. 147). Estas a veces no fun- 
cionan bien, porque, bajo una prcsidn 
fuerte, el aire hace adherir el flotador 
al orificio. Para evitarlo se han idea- 
do otros tipos como el de Terni, el de 
Astorri, de palanca multiple, y el ali- 
viadero doble de palanca de cristal, de 
Perdoni. 

210 . Columnas piezomitricas. — A 
veces las ventosas estan constituidas 
por tubos verticales unidos a la cafieria, 
y funcionan como ventosas al nivel pie' 
zometrico en aquel punto. Sirven para 
establecer puntos fijos en la linea de carga y se llaman columnas 
piezo mi trie as. Se colocan especialmente en los puntos donde 
cambia el diametro del tubo y en general en los cambios de pen- 
diente de la linea de carga. Si la altura piezomdtrica es muy fuer* 
te, se procura aprovechar torres existentes, a las que se lleva el 
tubo, apoyandolas en ella verticalmente. A este tubo se le da ge- 
neralmente el diametro de la cafieria a que se enlaza, para que 
pueda servir eventualmente para desaguar el gas to completo: 
debe acoplarseles un tubo igual descendente que conduzca aides- 
aguador; la unidn superior de los dos tubos se hace en U inverti- 
da y con muchos agujeros. 

Las columnas piezomHricas son muy utiles para garantir las 
tuberias de aguas abajo (especialmente si son de cemento) de un 
exceso de presidn, y son perjudiciales si aguas arriba hay un de- 
posito, porque impiden se acumule en bl el agua. En esos casos 
conviene transformar las columnas piezometricas en las llaraadas 
casetas 6 cajas de llegada, provistas de flotadores, como las que 
se indicaran al tratar de los depositos. 

211 . Depdsitos de reunion y de interruption— Cuando hay 
que reunir el agua de dos 6 mas manantiales, se puede procedei 
de varios modos: o se unen los diversos tubos en uno solo de dia- 
metro mayor, 6 se reunen todas las aguas en un deposito de car- 
ga, del que parte la cafieria mayor, poniendose nuevamente en 
carga. 
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Partidor 


'es . - Sirven 
ci<5n en proporciones dadas. 
tica las condiciones p « 

^idn; de aqui que se constr 
lumen ha de dividirse 
sito de 

mente a nivel (fig. 149 ^ y - Zl 
de agua que, recogida en diver 
Si el agua ha de dividirse 
can en una lamina metalica 


para dividir el agua de una conduc- 
es casi imposible reunir en la prac- 
necesanas para poder dividir el agua a pre- 

ruyan depositos de nivel libre. Si el vo- 

. . en parte 5 iguales, basta enlazar en el dend- 

1 eposo dos o mas orificios exactamente iguales y perfecta- 
7 por todos ellos saldra la mlsma cantidad 
. -rsos depositos, ira a su destino. 
en diversas proporciones, se praeti- 
tantos orificios iguales y a nivel cons- 
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Cruces de cliques .— Hay que hacertos con especiallsimo cuida- 
do, pues la rotura de un tubo pudiera ocasionar una inundacion. 
Lo mejor es construir una obra analoga en planta y alzado a la 


A\ 



representada enlas figuras 151 y 152. Pueden estudiarse muchas 
disposiciones analogas. Lo esencial es siempre una buenaesclusa 
de desague. 



Cruce de rios pequenos y arroyos.—Se hace mediante^^'^sas^ 
que consisten sencillamente en un rauro que atraviesa la corrien- 
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te de agua y mas alto que el fondo, produciendo una pequefiacas- 
cada (fig. 153). Como los rios, arroyos y torrentes se Italian siem- 
pre en un punto bajo del terrene, donde convergen las dos ramas 



Figs. 151 y 152. 


Se d ‘ Sp0 " e un P° zo de descarga con aparatos a propd- 
sito. Aguas abajo del muro se construye un zampeado, para evi- 

tar las socavaciones que producing debajo de la presa al caer el 
“f" 3 ’ f ES « zampead0 se suele construlrde hormigon, enlucido de 
cemento. Hoy se pueden emplear con gran gxito cestones y sal- 
chichones de alambre de hierro galvanivado revestidos de pie- 
dra, que, actuando como una escollera, quitan fuerza al agua y 
dan excelentes resultados. 
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ccsaria, hay que recurrir a juntas especiales articuladas, como ia- 
representada en la fig. 156, que es muy ingeniosa y se ha instala- 
do con exito en Roterdam. 
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Puentes-acueductos . — El medio mas corriente para atravesar 
la? corrientes de agua son los pue7ttes-acueductos, de los que 
existen tipos variadlsimos. En las conducciones a nivel libre, los 
puentes acueductos son puentes ordinarios de fabrica, en los que 
hay una galerla 6 un tubo longitudinal, por el que corre el agua. 
Las conducciones forzadas, si se colocan sobre puentes, no cam- 
bian las condiciones. Si los puentes son de fabrica, el tubo 6 tubos- 
se colocan en una especie de galerfa. En los puentes metdlicos, 
los tubos se colocan en caj as longitudinales de mad era 6 al descu- 
bierto. 

Los puentes metalicos m&s convenientes para acueductos son 
los colgantes, y de dstos preferibles los articulados, que no comu- 
nican sacudidas al sistema al llegar el agua. 

Perdoni los ha estudiado en un trabajo especial; requieren solo 
la precaucidn de establecer a lo largo de la cafieria algunas jun- 
tas especiales de dilatacidn y alguna articulacion si es necesario. 
La cafieria puede colocarse sobre el tablero 6 debajo. 

Cuando el puente-acueducto tiene mucha longitud, conviene de- 
terminar el numero de pilas con la formula del costeminimo. 
Siendo y 6ste, se tiene: 

y = V MCpcD-j-NCp l c i ,D — C; 

siendo C = coste medio de una pila, D = longitud total del puen- 
te, p = carga total por metro lineal, p t = sobrecarga por metro, 
ineal, c = coste unitario de la tensidn, y se tiene: 

Po v 

c = L; 

R 

siendo p Q = valor de un centimetro cubico del material de los ca- 
bles en pesetas, v = valor de un kilogramo del material pues- 
to en obra, R = coeficiente de seguridad por milimetro cubico,. 
L = longitud total de los cables. Para el acero: 

Ro = 8 kilogramos por decimetro cubico, v = 1,00 ptas. , R = 20., 

se tiene* 

c = 0,0008 L. 

Ci = coste unitario de la compresidn del tirante, resulta: 


Po v 



FUNDACIOR 

JUANl-l.o/ 

lURRIANO 



- 258 - 


Los simbolos con los valores, como antes, pero referidos al ti- 
r^nte: R ==> carga de seguridad para la compresidn. Para el hie- 
rr0; Pq =7.800, d sea 7,8 kilogramos por decimetro cubico; v = 0,60 
pesetas, R = 6 kilogramos, se tiene: 

Ci = 0,00078 L. 

* 

d 

M N, dos constantes que dependen de la relacion — de la cuer- 
da d la flecha; asi, para 


/ 


= 7 se tiene M= 4,03012012; N= 2,42660 


= 10 
= 12 
= 15 
= 18 
= 20 
= 25 


= 5,3851648; 
= 6,3245553; 
= 7,762090; 
= 9,2195455; 
= 10,1980390; 
= 12,6589581; 


Despues de esto se deduce. 


c + y 
2 C 


= 3,399333 
= 4,055166 
= 5,044233 
= 6,036933 
• =6,699933 
= 8,359966 


214. Depdsitos ,— Pueden clasificarse como sigue: 


a) Respecto al objeto. 

1. ° Depdsitos de toma y reunidn de los manantiales. Si el 
manantial es muy escaso en estiaje y abundante en invierno, es- 
tos depdsitos sirven para almacenar el agua, recogiendola en el 
gasto maximo y distribuyendola en el de consumo medio. Convie- 
ne por esto colocarlos lo mas proximos posible al manantial, y ac- 
tuan como reguladores anuales de este. 

Se usan muy poco por el coste grande y tienen mas aplicacidn 
enlos riegos. 

2. ° Depdsitos compensadores. — Cuando el manantial tiene un 
gasto inferior al consumo maximo diario, debe almacenarse el 
agua sobrante en los periodos de consumo minimo o nulo (las no- 
ches) y distribuirlo en cantidad suficiente durante el consumo 
imdximo. 

3. ° Depdsitos compensadores por conveniencia— A veces, 
.aunque el manantial de el gasto maximo, puede convenir econo- 
•micamente, en especial si la conduccidn exterior es muy larga f 
•construir un depdsito de reunidn, situado al extremo de la ca 
fieria. 
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4. ° Depdsitos de reserva.— Sirveti para abastecer una pobla- 
cion durante las reparaciones en la toma 6 cn la conduccion. 

5. ° Depdsitos refrigerantes.—Vweden servir para disminuir la 
teraperatura del agna cuando se los construye en galena d a gran 
profundidad. 

b) Respecto a su posicidn, se clasifican en 

6. ® Depdsitos de origen.— Se da este nombre a los depdsitos co- 
locados a lo largo de la carle ri a, aguas arriba de la red de distri- 
bucidn. La tuberia de aguas arriba se calcula en funcidn del gas- 
to medio dado por el manantial, y el de aguas abajo para el con- 
sumo maximo; por consiguiente, estos depdsitos deben situarse lo 
mas prdximos posible d la poblacion. 

7. ° Depdsitos de extremo.— Son los depdsitos colocados aguas 
abajo de la distribucidn urbana. De noche el deposito se llena di- 
rectamente con el manantial; de dia abastece a la poblacidn, al 
inismo tiempo que el manantial. La cafieria se calcula para el do- 
ble servicio de dia y de noche. 

c) Respecto a su estructura, se tiene: 

8. ° Depdsitos subterraneos.— Cuando la altimetria lo permite, 
son preferibles, para aprovechar las ventajas de resguardar el 
agua de la accidn del sol y utilizar la presion d empuje del terre' 
no contra las paredes del depdsito. Generalmente se hacen de fa- 
brica d de cemento armado y cubiertos con bdvedas y una ligera 
capa de tierra. Analogamente puede decirse de los depdsitos me- 
dio enterrados. 

9. ° Depdsitos en elevation— Se procura utilizar alguna cons- 
truccidn existente. Si esto no es posible, se hacen de fabrica, ce- 
mento armado o palastro. 

215 . Depdsitos de reserva y compensation. 

Capatidad.— Si el depdsito es de reserva, ha de contcnercl 
consumo maximo para tres o mas dias que puedan durar las re- 
paraciones eventuales. 

Generalmente se supone que basta al consumo maximo de un 

1 1 

dia para los depdsitos de fabrica, y menos, - — -f , para los 

4 2 

metalicos. 

Los depdsitos de compensacion requieren una capacidad igual 
a la mitad del consumo diario, o, mejor, el gasto que se acumula 
en ellos durante las n horas de consumo nulo. 

Suele ser n = 6 -h 8, y se tiene: 

C=jQX«X 3600; 

siendo Q el gasto del manantial. Supongase in horas de ’consumo 
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maximo, con un gasto 2 Q , dobJe del de el manantial; en las 
(24 — m — n) horas restantes de consumo medio, habra disponi- 
ble un gasto Q', dado por la relacidn 

QX 24 X 3600 = 2 Q X w X 3600 + Q' (24 — m - n) 36C0. 

Suele tomarse in = n.=. 8, lo que da Q' = Q. Casi siempre 
los depdsitos son de compensacion y reserva a la vez y sirven 
como reguladores para el consumo diario y como reserva para 
las reparaciones exteriores 6 en los grandes incendios.’Aun en 
este caso basta que la capacidad sea igual al consumo total en 24 
horas. 

Los depositos de capacidades muy grandes deben evitarse, tan- 
to por su gran coste como por lo expuesto a una contaminacion 
del agua. 

216 . Depdsitos de fdbrica. 

Forma del dep 6 si to. —La forma consagrada por razones prac- 
ticas y econdmicas es la rectangular, aunque, tedricamente, laci- 
lindrica sea la de capacidad mayor. 

Un deposito de cierta importancia debe tener dos compartimien- 
tos, para evitar las interrupciones en casos de reparacion. La re- 
lacidn mas conveniente (en teoria) entre los lados de cada cum- 
.v 3 

partimiento, es* — = — . 

y 4 

Profundidad. — Atendiendo a las condiciones higienicas, debe 
reducirse a la menor la superficie del agua en contacto del aire, y, 
por consiguiente, aumentar la altura; pero esto requiere. para la 
estabilidad de los muros, mayor espesor y aumento de coste de la 
obra, ademas de que los muros estan sometidos a mayores varia- 
ciones de presion. Practicamente se admite como profundidad 
media 2-4-4 metros. 

Circulacion del agua— Una prescripcion higienica de gran im- 
portancia es la circulacion continua del agua, que evita el estan- 
camiento de parte de esta y su facil contaminacion d desarrollo 
de microorganismos nocivos. El mejor sistema es obligar al agua 
a recorrer varios compartimientos moviendose en zig-zag hori- 
zontal y verticalmente. 

La figura 157 representa un tipo, dividido en dos partes, que 
pueden funcionar independientemente; cada una de ellas. esta^sub- 
dividida en otras, por las que circula el agua, pasando de una a 
otra por aberturas practicadas en la parte baja y en la alta de los 
tabiques colocados diagonalmente; en caso de reparaciones, cada 
compartimiento puede quedar aislado de los demas. La toma de 
agua se hace simultaneamente en todos los compartimientos por 
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medio de tubos que afluyen al tubo unico de toma; los desaguado- 
res estan colocados en cada compartimiento, y se unen a un solo 
tubo, en el que tarabldn vierten los aliviaderos, constituidos por 
tubos verticales con el extremo superior abocinado y alcanzando 
la altura necesaria. 



Fig. 157. 


Cdlculo de los muros de recinto.—L,a.s condiciones de estabili- 
dad han de referirse a la rotacion d vuelco, al deslizamiento y al 
aplastamiento. 

Si el depdsito es subterraneo o en desmonte, la hipdtesis mas 
desfavorable es para el deposito vacfo, porque pudiera haber en- 
tre el muro y la tierra una capa liquida que produjese presion hi- 
drost&tica. Lo contrario ocurre cuando el depdsito esta eleva- 
do; de esto se deduce que los muros de los depdsitos en desmonte 
deben tener el talud al interior del depdsito, y al exterior en los 
en elevacidn. 
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La solera en los casos corrientes tiene un espesor s, dado por la 

fdrmula 

s = 0, 25 \/ 2 h . 

Depdsitos de vcirios pisos.— La figura 158 representa el depdsi- 
to de Fiumicino, que en plania tiene forma de cruz griega. 
Depdsitos en galeria — Son muy convenientes para el enfria- 


miento del agua (fig. 159). 



Fig. 158 i 


Fachadas.— Deben ser sencillas y de lineas severas. La figura 
160 repi;esenta la del deposito de Marino. 


217 . Depdsitos de cemento armado.—'En los depdsitos en des- 
monte conviene la forma en herradura, y el vaso esta constituido 
por la corona circular exterior; en el se disponen las camaras de 
maniobras y deposito. 

Si es elevado, se hace generalmente cilindrico, apoyado sobre 
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cuatro pilares. Esta forma es muy esbelta y economica; se emplea 
macho en ferrocarriles. Conviene s61o para depdsitos de capaci- 
dad reducida. Cuando han de ser grandes se sigue un sistema 



mixto, construyendo la torre, de forma poligonal, de fdbrica y el 
vaso de cemento armado. 



Fig. 160. 

El vaso se construye con una armadura 6 esqueleto metalico (de 
acero), envuelto por una capa de cemento de poco espesor, desti- 
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nada a darle impermeabilidad y preservar al metal de la oxida- 
ci6n, porque la estructura metalica se calcula de modo que por si 
sola resista a todos los esfuerzos. 

218 . Depdsitos de palastro — Los depdsitos metalicos se cons- 
truyen hoy casi exclusivamente de palastro, de forma cilindrica, 
con el fondo esferico 6 



Espesor del palastro —So. determina con la fdrmula empirical 
s = 0,000166 D H+ 0,02 ; 


D = diametro del cilindro, 

H= carga sobre el fondo. 

Espesor del casquete del fondo —Si es esferico se calcula con 
la formula empirica: 

s = 0,000166 rh + 0,0015, 

r == radio del casquete esferico, 
h = carga en el punto mas bajo. 


La figura 162 representa algunos detalles del anillo de fundicion 
que sirve de apoyo al depdsito. 

En la figura 163 se representa el deposito de Colmar; la figu- 
ra 164 ofrece un tipo mas sencillo. 
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219 . Accesorios de los depdsitos.— Temper atura, ventilacidn, 
alumbrado.— Son£accesorios en todos los depdsitos las escalas y 
medios de acceso. 

Para conservar la temperatura del agua casi constante deben 

revestirse las paredes, so- 
lera y cubierta de una subs- 
tancia cohibente. Son mu}’- 
buenas lascubiertas forma- 
das por dos capas de ce- 
mento armado, conteniendo 
entre ell as la substancia 
cohibente. 

Deben estar hermetica- 
mente cerradas, pues hoy 
parece demostrado que la 
ventilacidn no ejerce nin- 
guna accidn favorable, y 
mas bien perjudica a la con- 
servacidn del agua. 




Fig. 163. 

Menos justificada esta la iluminacion. Basta para la inspecccion 
cristales gruesos en las entradas. 
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220. Tuberias y mecanismos . — La canevia de llegada debe 
tener la boca de salida al nivel superior del nivel del depdsito,. 
fijado por el aliviadero de supenficie, y sefiala con el centro de la 
seceidn de salida el extremo de la linea de carga exterior. 

El tubo de toma de agua ha de estar a miry poca altura sobre 
cl fondo del depdsito, lo suficiente para evitar el enturbiamiento 
producido por el tiro de salida; el centro de esta cafSeria determi- 
na el origen de la linea de carga de la distribucion. En planta de- 
ben estar diametralmente opuestas las bocas de entrada y salida. 

Los aliviadcros suelen estar constituidos por un vertedero he- 
cho en los muros, si son de fabrica; si no, se forman con un tubo 
vertical rematado por un cono invertido, con el borde superior 
a la altura debida. 

La longitud del umbral del vertedero 6 de la circunferencia de 
la boca del tubo se calcula con la formula: 


Q = y.ih VW/z, 


enlacual 
ix = 0,40 ’ 

Q = gasto maximo que puede llegar al depositor 
h = altura sobre el umbral, que se fija en 2-^5 cm.; 

para aumentar el perimetro del vertedero puede usarse la dispo- 
sicidn indicada enla figura 165. 

^ Al aliviadero va anejo un tubo de enlace con 

el desaguador. 

El desaguador se pone en el punto masbajo 
de la solera del depdsito (solera que debe ser 
convergente hacia ese punto) y ha de estar 
provisto de una valvula de descarga, de las 
que se representan dos tipos en las figuras 
166 y 167. 

El calculo del desaguador se hace como el 
del orificio del fondo de un depdsito de nivel 
variable, con la formula; 


I* iso X 


2S 


t = - 


Fig. 165. 


! x oj 


V 2 g h 


/ = tiempo en que se quiere desaguar por completo el depdsito, 
y que se fija en unas dos horas. 

Las demas letras tienen la misma significacion que en el nume- 
ro 69. (Vease.) 
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El desaguador lleva anejo un tubo procedente del aliviadero de 
superfieie. 

Todas las bocas de entrada y salida deben estar provistas de si-- 
fones de cierre hidraulico para evitar toda. causa de contamina- 
cion del agua, procedente del exterior. 


c ) Para desaguar total 6 parcialmente el deposito. 

d) Para interceptar la distribucidn. 

e ) Para tomar el agua lo mismo de la superfieie que del fondo. 
La figura 168 representa una caraara de maniobra aneja al de- 

pdsito. 

221 . Escala de altura y gasto — En cada compartiraiento deb 
depdsito se coloca una escala graduada con un indicador al exte- 
rior para determinar Ja altura de agua del deposito. 

El registrador Richad es un aparato automatico, que por medio 
de un flotador fijo a una varilla vertical transmite la medida de 
las alturas a un aparato registrador grafico. 

Tiene mas importancia la medicion ordenada del gasto de agua 
hecho en el depdsito para la distribucion. 

Con este objeto pueden utilizarse bien los aparatos Venturi,. 
Woltman, etc. 

222 . Camaras 6 depositos de llegada. — Cuando la caneria no- 
tiene un depbsito prdximo a la poblacidn que ha de abastecer,. 



Los demas aparatos, llaves, val- 
vulas, etc., se disponen de modo que 
puedan efectuarse las operaciones. 
siguientes: 


a) Para desaguar la cafieria sin 
mandar agua al depdsito. 


b ) Para llevar el agua de la ca- 
ilcria directamente a la distribu- 
c ion sin pasar por el deposito. 



Fig. 166. 


Fig. 167 
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•coirviene hacer llegar el agua a una cierta ,altura en una camara, 
-desde la que se distribuye por diversas derivaciones. Estas cdma- 
ras se disponen generalmente sobre una torre (fig. 169). Las caraa- 
iras deben seryir para aforar el agua que llega, la que se distribu- 



E 


.ye y^la que sobra es un medio de observacidn y al mismo tiempo 
am regulador de presidn. 

Distribucidn urbana. 

223. i Problema general de la economia m&xima— El proble- 
raa general de la economia maxima en las redes de distribucidn, 

*en tdrminos generates, se presenta asi: 

FUNDACION 
JUANF-LO 
TU RRIANO 



— 269 - 


Dado un cierto numero de puntos alimentadores (man antiales,, 
fuentes) y un cierto numero de punios abastecidos (casas, fuen- 
tes, etc.)i buscar la red de unidn mas 
conveniente y fijar el diametro de las 
cafterias para que el coste sea el menor. 

El problema, en general, no parece 
posible pueda tratarse, por la gran in- 
determinacion de los elementos y exi- 
gences practicas a que han de some- 
terse, asi que se tratan separadamentc 
la eleccion del diametro y el trazado der 
la red. 

224. Trazado mas conveniente. — 
Se tienen los siguientes criterios fun- 
damentales: 

a) A igualdad de las demas condi- 
ciones, el trazado mas economico es el 
mas corto. Esto lleva a colocar la ca- 
fleria en la mediana de la zona de con^ 
sumo uniforme, o segtin una linea que 
divida la zona misma en razdn inversa. 
del consumo, si este no fuese uniforme, 
y d (que la distancia maxima, practi- 
camente compatible, sea de 20 -r- 30 me- 
tros entre las cafterias, de modo que 
se limite todo lo posible la longitud de 
la cafteria. 

b) La distribucion con varios tubos 
de gastos parciales es mas costosa que 
con un tubo unico que de el gasto inte- 
gral. Este principio conduce a la adop, 
cion de una cafteria principal, que lleva 
el caudal maximo, y una serie de cafie- 
rias secundarias y terciarias, que abas- 
tecen la zona mas distante. 

c ) La cafteria principal ha de tener 
una direccion normal a. las curvas de 

nivelde la poblacion, y las^secundarias paralelas. Ninguna ca- 
ilerfa, aunque sea de orden inferior, ha de tener trozo alguno as- 
cendente. 

Siguiendo este criterio se fija desde el principio la disposicion 
general presumible de toda la red. 

d) Dada una cafteria secundaria que atraviesa la principal, el 
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/.punto de unidn debe ser tal, que Se tenga (vease num. 120j. 
d = di % 


•d sea 

hq i 2 

yi y* 

•d sencillamente 

A_ 

/•> Qi 2 


•si la cafteria secundaria tiene la misma cota extrema de servicio 
.& derecha e izquierda. 

Los simbolos d, l , q } y representan, respectivamente, el diametro, 
longitud, gasco y perdida de carga en los dos trozos indicados con 

• los indices 1 y 2. 

Empleando esas formulas y dividiendo la poblacidn en zonas de 
servicio normales a la direccidn presumible de la carieria princi- 
pal, puede fij arse para cada una de ellas el punto de paso y, en 
consecuencia todo el trazado de la cafteria principal en funcidn del 
•consumo de derecha e izquierda. 

e ) En »_ada nudo conviene derivar cafierias comparables en im- 
portancia, para evitar el inconveniente que pudiera ocurnr cuan- 
do un ramaf de gasto pequeflo, al arrancar en el principio de la 

• distribucion, tuviese que anular en un trayecto corto una carga 
muy fuerte; esta conduccidn da lugar con frecuencia a un diame- 
tro tan pequeflo, que resulta inferior al limite impuesto por la 
practica, con perdida de la energia hidraulica que hubiera podido 
utilizarse en otro punto de la red. 

Esta consideracidn seria contraria al empleo de la cafteria prin- 
cipal y conduciria a un tipo teorico, en el que todas las derivacio- 
nes que arrancan de un mismo nudo fuesen comparables respecto 
i 

al termino l q ® . 

En la practica conviene adoptar la mayor parte de las.veces un 
•tipo de trazado intermedio que tenga en cuenta todos los criterios 
indicados, ademas de las exigencias de cada caso particular. 

f) La cafteria debe instalarse en todas las calles. A veces se 
-omite (por razones de economia) alguna cafteria secundaria, siem- 
ipre que la distancia entre dos cafterias no exceda de 30 -i- 40 me- 
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tros, para que las distribuciones domesticas.no tengan una longi- 
tud mayor de 15 -f- 20 metros. 

g) Circulacidn continua.-H.oy se considera indispensable en 
una red de distribucidn, para que funcione bien, unir entre si los 
extremos de todas las cafterias, de modo que en el perimetro for- 
men un anillo cerrado y en el interior un conjunto de mallas, tam- 
bidn cerrado. Este sistema permite en la red una distribucidn 
mas equilibrada del agua, lo cual asi puede corregirse cualquier 
error que hubiere habido en el calculo de los diametros; ademas 
permite efectuar las tomas en cualquier punto, aunque en algun 
trozo estuviese interrumpido por alguna reparacidn, y, poriilti- 
mo, en puntos especiales puede hacerse haya un grangasto, como 
se requiere en casos de incendios; en este caso toda la red funcio- 
na como un deposito de reserva. 

Los tubos de unldn que se agregan a la red calculada para ob- 
tener la circulacidn continua se hacen del menor'diametro practi- 
camente compatible; en general se suponen de fundicion y de 0,04 
metros, no sometiendolos a calculo. Tambien es bueno tener en 
cada extremo de la red una valvula, que de ordinario se halla bien 
cerrada y deja establecer la circulacidn continua en caso de in- 
cendio u otro analogo. 

225 . Estudio de una red .— Para el estudio practico de una red 
de distribucion, se procede como sigue: 

I. Se procura, ante todo, reunir los datos necesarios, tanto los 
que puedan tomarse directamente, como los facilitados por los 
respectivos Municipios; estos datos seran precisaraente: 

a) Un piano acotado (d con curvas de nivel, a la equidistancia 
de 20 -T- 25 metros) de la poblacion que se va a abaste.cer, con in- 
dicacion de las cotas de las casas mas altas que han de surtirse 
de agua. 

b) Una relacion de la cantidad de agua que hay que distribuir 
uniformemente en toda la poblacion o la proporcion en que ha de 
repartirse en las diversas zonas de la ciudad. Esta distribucidn 
puede hacerse con relacidn al numero de habitantes, o, mas facil- 
mente, en razdn de las superficies habitadas, suponiendolas de 
igual densidad, al menos las de cada zona. 

c) Una relacidn de los edificios especiales (escuelas, hospitales, 
mataderos, cuarteles, estaciones ferroviarias, etc.) y el gasto co- 
rrespondiente que exigen. 

d) Lista del numero y situacidn de las fuentes, bocas de incen- 
dio, retretes publicos, urinarios y sus gastos respectivos. 

En funcidn de estas notas se fijara el gasto total que debe suml- 
nistrar el manantial, y que, en el caso de una red con deposito, 
debe duplicarse para el calculo de la canen'a. 
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II. Se elige, donde.sea el caso, la posicidn del deposito de or i- 
gen 6 de extremo, segtin la altimetrfa de la poblacidn y de las de- 
mas razones dadas, y se fija la cota del fondo del depdsito como 
origen de la red piezometrica de la poblacion, de modo que, hecha 
la distribucidn, haya, por lo menos, dos metros de carga respecto 
a Jos puntos extremos de aiimentacion para atender a las distri- 
buciones privadas. 

III. Se fija el trazado mas conveniente en funcion de los crite- 
rios expuestos en el numero pr£cedente, teniendo 'separadas* 
cuando sea el caso, las zonas de altimetria muy diferente y ase- 
gurando despues la circulacion continua con una serie de tubos 
de circuito. 

IV. Se fijan los gastos de los diversos trozos, asignando a los 
destinados d servicios especiales como gastos de extremo en los 
tubos respectivos y distribuyendo el resto como gasto uniforme a 
todos los trozos correspondientes, atendiendo a los coeficientes de 
consumo. 

Fijo el sentido en que ha de correr el agua en cada trozo, se 
asignara como gasto de extremo a cada tubo afluente a su nudo la 
suma de los gastos de los tubos que arrancan en el mismo nudo. 
Habra, pues, tubos con sdlo servicio de extremo, 6 servicio uni- 
forme, 6 de servicio mixto. 

Todos los gastos se reduciran a servicio de extremo con las 
formulas de los numeros 117 y 118, 

Qi 

q = para el servicio uniforme, 

VT 

q = -f 0,55 q± para el servicio mixto, 


y reunir los resultados en un cuadro asi: 


1 n d i c a- 
cion 
de 1 os 
trozos 

Longi- 

tud. 

Superfi- 
cie abas- 
tecida. 

GUSTOS 

Gastos reducidos 
por el 

oalculo de 8ervi- 
cio de extremo. 

Unifor- 

mes. 

De 

extremo. 

Mixtos. 



] 

1 
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V. Se calculan los diametros de la red entera, procurando sa- 
tisfacer la ecuacion de la maxima economia en los nudos d por 
tanteos, o siguiendo uno de los mdtodos que se exponen en el nu- 
mero siguiente. nu 

226 . Cdlculo de los didmetros. (Vease el numero 121 ) 

Primer caso. El problema de la maxima economia admite una 
solucion exacta si se tiene en cada nudo un solo tubo afluente y 
otro denvado (num. 121, fdrmula 29 a y 29 b). Muchas veces se 
aplica este procedimiento, aun cuando el trazado se aproxime solo 
a las condiciones dichas; es decir, que presence una arter" prim 
pal ocaflena maestra.de la que derlvan otras secundarias de 
que a su vez arrancan otras terciarias, etc. ’ “ 

Entonces se precede como sigue: Se despreclan todas las cafle- 
rias secundarias y se consideran en cada nudo de la principal un 
solo tubo afluente y otro deriyado; las perdidas de care en los 
trozos sucesivos vendran dadas por la fdrmula 


y i ~ y i- t = 


li q y 3 (y?z y 0 ) 


C 


siendoy 0 e y n las cotas piezometricas conocidas del origen y ex- 
tremo de la cafleria, es decir, del fondo del depdsito y del pU nTo 
extrerao alimentado. J 1 unLO 

Dedonde se deduce que la pdrdida de carga, menos el factor 
yn 

" ( ’ que ev ‘^ entemen te es constante, son proporcionales a 

s Wv 

los tdrminos^ A y 

la MrmuTa aS Pdrdid3S “***■ ’ 36 CalCUlan loS di ametros con 


yt - yi- y -- 


kl i q i 


r la E sde! m0 PUede a P 1 ' carse Para las cafierias secunda- 

rias, despreciando las terciarias, y asi sucesivamente. 

sigu a ente: daunade PU6den f ° rmarse ™ cuadro analogo al 
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Indica- 
cidn 
de los 
trozos. 

Longi- 

tud 

l 

Gasto 

redu- 

cido. 

q 

i 

l q* 

Perdida 

de 

carga. 

yi-yi-i 

Cotas 

piezo 

metri- 

cas. 

Diame- 

tro 

d 

Coste 

p,l.d 


























Segundo caso— Cuando todas las cotas de alimentacion ex- 
trema son iguales el problema de la maxima economia tiene una 
solucidn exacta. En efecto, si se considera uno de los nudos ex- 
tremos de cota piezometrica , debe tenerse. 


d 

1 

2 

q. 


- -4- • 


<3 sea: 


fk qk 


ft ft 


fk 


(y a+ -y a ) % (y a -y f r k 


-4- 


<5 bien: 


/ a 73 




: 3 /c 




yq-yf 

de la que, componiendo y elevando a la potencia %, se tiene. 

ft > i + c /s «?+ +-) ,/, r A 


l ' 5 q 1 

a H v- 


(y a+ ,-y a ) % 


(y a+ -y a )’ k 


ft 


(y a+l -y a J h 

Pasando ahora al nudo inmediato aguas arriba del indice a -4- 1, 
/ 6 f 

se razona como anteriormente, tomando el termino C a ° como 
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otro termino l lo q y en vez de un solo tubo, el conjunto de to- 
dos los tubos derivados de aquel nudo. 

Asf se llega al nudo de origen de cotay 0 , para el cualse tendra; 


fi / 2/ 

/ q lo 


# + C B 4 + 


(y-y/i 


73 


en que la unica incognita esy^ que puede determinarse. 

Entonces se procede en sentido inverso para las sucesivas rela- 
ciones halladas de la formula gen^rica: 


fh n*J* 


r 6 /r» 


+ q~h 

+ i + i 






i’i-yfT' 


Se determinan facilmente todas las cotas piezometricas y luego 
todos los diametros. El procedimiento, al parecer muy complica- 
do, resulta muy expedito en lapractica, y mas usando abacos grd- 
ficos para la resoiucion de las formulas y teniendo cuidado de lle- 
, var bien ordenadas las operaciones. 

Tercei' caso. Si las cotas piezometricas extremas son diferen- 
tes, puede aplicarse con aproximacion el mgtodo precedente. 

En uno de los nudos extremos, se tendra: 


a H a. 




/’/ 5 q~b 


(>«♦->«)* 


H 


-b 


(■ y a ~yj ,r ’ (y a -yj h 

/v= ? % 

3 3 


(y«-yJ h 

nde al trozo m; 
fk q k m fk q~h n f'/r, qk _j_ t 

1 1 2 2 3 3 


Si el indice 1 corresponde al trozo mas influente por la longitud 
y gasto, puede ponerse: 

fkg-k 

a v a 


{?a + 1 -y o y k 

en la que 


( y a-yJ' 


y a -y n 


Vs 


y «-\ V 

y*-y 9 / 
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La determinacion de m y n puede hacerse por aproximaciones 
sucesivas, fijando a priori los valores de y a en funcion de un 
primer calculo de maxima economia hecho por el metodo relativo 
al caso primero. 

Supuesto eso, el problema se reduce al del caso precedente. 

Hay que tener presente que el metodo expuesto ahora (segundo 
y tercer casos) no se presta al calculo de redes cerradas, porque 
en cada nudo debe haber un solo tubo afluente y varios deriva- 
dos, 6 un solo derivado y varios afluentes. Esto no sucede en la 
practica, mientras que, como se ha dicho antes, las cafierias de 
cierre de la red se aplican sdlo cuando esta terminado el calculo. 

El orden de las operaciones con este procedimiento se indica en 
los cuadros siguientes. El primero se llena procediendo de arriba 
a abajo, y el segundo, al contrario. 
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+ 

oq 




u 




'"cm I 




ic" , 
oq ^ 

W 








^ -^2 

w O 




Gaslo 
q litros. 




Longitnd 
l metros. 




Trozo 




g 

*o 




Nudo. 
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VI. La determinacibn del coste puede hacerse valiendose de la 
formula f = p l d, corao indiean los cuadros;/> es un coeficiente, 
cuyos valores para un avance de maximo son: 


Para tubos de fundicion p = 100 -4- 110 

» » cemenlo p = 25-4- 35 

• » cemento armado p = 40-4- 50 


227. Distribucidn urbana.—’La. red de distribucion urbana se 
hace casi exclusivamente con tubos de fundicion, que se prestan 
muy bien para hacer las tomas privadas y resistir los golpes de 
ariete. Los tubos se colocan a la profundidad de unos dos metros, 
y generalmentc a un lado de la calle. Algunas veces se ponen en 
la canalizacibn del alcantarillado; pero no es conveniente y de- 
ben proscribirse, pues puede haber alguna contaminacion. 

En la distribucion interior y exterior deben instalarse desagua- 
dores y aliviaderos en los puntos mas bajos o mas altos del perfil. 


228. Tomas de agna— Las tomas de agua para derivaciones 
secundarias b privadas pueden hacerse en seco o en carga. Este 
ultimo sistema es el que mas se usa, 
por la ventaja de poder hacer la de- 
rivacibn sin suspender el funciona- 
miento de la conduccion. 

Toma en seco.—Se deja en seco la 
cafieria y se practica un taladro en 
el punto donde ha de fijarse la aco- 
metida, y luego se coloca un collar 
(figura 171) que lleva ya el tubo de 
hierro b plomo para la derivacibn, 
que se fija, sujetandolo luego con el 
collar. 

Toma en carga . — Por medio de un trepano, y pasando por el 
hueco que deja el collar, se practica un orificio en el tubo y a el 




se aplica la Have de toma, a la que se empalma la cafieria. La 
figura 172 representa una Have de toma lateral, montada sobre el 
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collar. La Have se mueve desde la parte superior por medio de 
otra Have nortatil; la primera esta resguardada por un tubo y 
una tapa. Las Haves de detencion se colocan a lo largo de la ca- 
fieria para impedir 6 permitir el curso del agua; son de presidn y 
se mueven por un pequefio volante e interiormente cierran, com- 
primiendo una pieza guarnecida, contra un orificio. 

229 . Tuberias de hierro.— Rn las distribuciones de agua se 
prefieren los tubos de hierro para las canerias ascendentes y los 
de plomo para las descendentes. Las caflerias de hierro laminado 
6 forjado se colocan enterradas en los suelos y muros 6 sujetas 
con simples grapas de hierro. Las uniones son siempre de rosea; 
un extremo del tubo lleva el tornillo, y el otro una especie de 
manguito con la tuerca. 

Para cortar los tubos se emplea una herramienta especial 11a- 
mada corta-tubos, que oprime el tubo contra una pequeila rueda 
cortante de acero; girando este instrumento queda el tubo corta- 
do exactamente por donde se desea. 

En las curvas muchas veces puede eneorvarse el tubo; ademas 
se usan tipos variados de piezas especiales, es decir, manguitos 
con dos tuercas, de tuerca y tornillo, de dos tornillos, piezas en T , 
en cruz, injertos, etc., etc., para todos los casos que puedan ocu- 
rrir. En las uniones a tornillo conviene cubrir los tornillos con 
una pasta consistente de minio y aceite cocido, bien con minio y 
sebo; al tubo se le hace girar con una tenaza especial adecuada al 
diametro del tubo. 

Tabla XLVIII. — Tubos de hierro con manguitos de rosea. 


Diametro interior en pulgadas.. . 

3 /s 

7a 

3 A 

1 

174 

» > en mm 

10 

13 

20 

25 

32 

» exterior » 

17 

21 

27 

33 

42 

Peso por m. 1 kg. 

0,900 

1,200 

1,800 

2,500 

4,000 


230 . Tuberias de plomo .— Las tuberias de plomo empleadas 
en las cafterias descendentes son mas flexibles y se manejan me- 
jor que las de hierro, no requiriendo tantas piezas especiales. 

Las uniones de los tubos de plomo se hacen por soldadura. Se 
alarga uno de los extremos por medio del alargatubos, se intro- 
duce en el un extremo de otro tubo, ambos bien limpios y moja- 
dos con sulfato acido de zinc, y cubiertos de pez griega en polvo. 
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Con una lampara de soldar se calienta el tubo y se funde el esta- 
flo que lleva adosado. Tambidn pueden .hacerse con soldadores. 

Practicando un agujero en el tubo de plomo, se constru} r en las 
piezas en y. 

Para los codos se doblan los tubos de plomo con gran facilidad. 
Tabla X.L 1 X. — Tubos de pi 07710. 


Diametro interior en mm.. 

10 

12 

15 

20 

25 • 

30 

» » » » . 

15 

18 

21 

26 

31 

36 

Peso por m. 1 

kgr- 

1,150 

1,650 

2,000 

2,500 

3,100 

3,600 


231 . Sistemas de distribution privada.—YLxv la distribucion se 
siguen varios sistemas; los mas imporlantes, son: d cano libre , 
por volumen fijo, por cont adores. 

El primer sistema debe proscribirse. 

Sistemapor volumen fijo -Two. el segundo hay que disponer 
una Have 6 grifo que no deje pasar mas de una cierta cantidad de 
agua al dia. 

Hay muchos tipos de grifos de medida. El mejor es el repre- 



sentado en la figura 173; b son dos placas de cristal, provistas de 
un oriilcio; d es la compuerta 6 Have que se mueve, coincidiendo 



FUND AC ION 
Jl AN F I O 
FURRIANO 


— 281 


m£s 6 menos con los orificios de las placas contiguas; o n corres- 
ponde con la Have erapleada en la maniobra; p, tornillo que sir- 
ve para sujetar la tapa. Hay tambien llaves de £stas de orificio 
Jibre ; otras se colocan a lo largo de la cafieria de toma, 

Este sistema tiene los inconvenient.es siguientes: 

a) El agua se caldea mucho en los depdsitos. 

b) El agua en el deposito recibe poivo y materias organicas, 
con grave perjuicio de la higiene. 

c) Durante la noche 6 en ciertas escaciones, en que muchos in- 
quilinos se ausentan, corre por el desaguador inutilmente una 
gran cantidadde agua, mientras que durante el dia y en las epo- 
•cas de mayor consumo es insuficiente la cantidad de agua para 
las necesidades de los usuarios. 

Sistema con contactor.— Este sistema elimina los inconvenien- 
tes citados; pero ocasiona una distribucion mds irregular del agua 
en la red urbana y da lugar a cons um os inutiles de agua por de- 
jar abiertos los grifos para obtener agua fresca. 

La Have reguladora de aire comprimido de Tua evita los in* 
convenientes precedentes e impide a 
los usuarios gastar agua inutilmen- 
. te (fig. 174). 

Consiste en una Have de doble efec. 
to, por medio de la cual el agua de 
la cafleria C no puede utilizarse por 
el usuario mas que despues .de haber 
llenado el deposito S por medio del 
conducto D; la capacidad de S es de 
"2 -4- 10 litros, de modo que limita el 
consumo a intervalos establecidos de 
tiempo. Elrecipiente esta hermetica- 
mente cerrado y el aire es comprimi- 
do al llegar el agua, evitando los gol- 
pes de ariete; la renovacion del aire 
se hace por eltubo A, regulado por 
•el mismo grifo. 

232. Depdsitos domdsticos. — Su 
•empleo tiende a desaparecer, segun 
se ha dicho, por razones de higiene. 
distribucidn no parte de un deposito, y hay que buscar la com- 
pensacion entre el consumo de dia y el de noche. 

De todos modos, deben estar revestidos interiormente de zinc, 
para poderlos limpiar cuidadosamente muy a menudo. La capaci- 
dad varia de 1 -r- 2 m 3 ; la admision del agua sera por la parte su- 
perior y la toma por la inferior, y provistos de aliviadero de su- 
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perficie y desaguador; la entrada conviene este regulada por un 
flotador. 


233. Contadores . -La eleccion de un contador es de suma im- 
portancia en las distribuciones grandes, se usan varios tipos para 
comparar bien sus ventajas e inconvenientes. 

Son instrumentos 


178. 


que pasa por ellos. Algunos molelos grandes, como los de Deacon 
y Melnecke, sfrven principalmente para advertir las perdidas a 
lo largo de las catenas. Los usados en la distribucion urbana se 
dividen en dos grandes clases: Primera, contadores de 4 mbolo * 
de los que los principales son los tipos Kennedy, Frager, Frots 
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(figura 175), Taylor 'fig. 176), Bonna (fig. 177), Schreiber, Samain,. 
Deb^noi, Jaequet, Desplechin-Mathelin-Demert y Linde, Piche- 
ring, Gould, Roux, Girt, Langlois, Becker, Koerber. Segunda, 
contadores de rueda. Los 
prineipales tipos son: Fa- 
ller, Siemens, Taylor, 

Adamson, Witt (fig. 178), 

Everett, Dreyer, Rosen- 
kranz y Droop, (fig. 179), 

Leopolder, Kroger, Ger- 
muts, Michel, Ducrenne, 

Wolf, Bonncfond, Valen- 
tin, 

A las dos clases indica- 
das podria sustituir otra 
clasificacion , pues hay 
much os contadores de 
discos, vdlvnla , caja, pdndulo , etcetera. Entre ellos, los mas no- 
tables son los de Our3 r , Crowen, Thopison Schmid, Nasch, que tie- 
nc la veniaja de ser el de mas facil insialacion. 

La figura 180 represent^, el tipo de contador Venturi. 



El contador Woltman (fig. 181) es una aplicacidn del molinete- 
de Woltman, y en la pr actica, para gastos grandes, da magnifi- 
cos resultados. 

Ensciyoy prueba de los contadores.— La. comprobacion de los. 
contadores se hace en una instalacion que contenga. 

a) Deposito de capacidad conocida (200 litros para ensayar un 
solo contador; 500 si se ensayan 10 contadores en serie). Cada de- 
posito tiene un indicador de nivel, graduado por litros. 
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b) Dos manometros de — de atmdsfera antes y despues de los 

'Contadores, para medir la perdida de carga. 

c) Llave con tornillo de paso rauy pequeflo, aguas arriba del 

.Z ^ er ZZ 6 T ir0 ’ Para ° btener ^* adual mente gastos limitados 
sensibilidad, y otra llave semejante despues de la salida. 

d) Caflerfa de llegada, con llave de cierre y tubo de desagiie. 

e) Apoyos especiales para los contadores que se ensayan. 

23i. Distvibucidn publica.—'La distribucion publica tiene por 
•objeto alimentar las fuentes de ornato y de vecindad, las bocas 



Fig. 181. 

Z^Ze 0 s de, ' ieSO ' abreVaderos - la ^e r0S , urinaria* , letri- 

cZZT S vl0 ’* u,nenta * es ' Las primeras tienen por objeto prim 

tames Em 8 ! I P ’ aZaS 7 £l ' andeS ^ de laS P oblaci °" es impor- 
tames. Em, e las mas notables figura la de Trebi, en Roma que 

onsume unos 500 litros por 1" (,). En estas fuentes se debe pro- 
em ar dar al agua efectos variadoscon surtidores rectos, vertica- 
ls, parabdlicos, cascadas, capas de agua, etc. I.os surtidores se 
dos P etc. n reUn ‘ d0S ’ C ° nVerffentes ; divergentes, helicoidales, cruza 

Entre las fuentes ornamentales ftguran hoy las luminosas. 

A J‘ a a que se eleva surtidor . — (Vease niim. 114.) 

tenses Laf Vecindad '~ Se distingueh en continuas e intermix 
tentes. Las primeras constan de un tubo de toma a presion que se 


<0 


En Espafia son notables, entre otras, las de la Granja 
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une ai grifo de aforo para graduar el chorro. Existen muchostipos.. 



Fig. 182. Fi S- 183. 

Las fuentes inter mitentes (fig. 182) constan de mas elementos 
La intermitencia se consigue por una Have V, 
que se representa en la seccidn, y se abre opri- 
miendo el mango que se ve en el alzado. Al 
abandonar el mango, la Have se cierra por me- 
dio de un resorte. Otro tipo de fuente interrai- 
tente se representa en la figura 183. La Have 
cuelga del caflo y sirve de adorno; cuando se 
la alza sale el agua, y al dejarla cae por su pro- 
pio peso e interrumpe la salida del agua. 

La figura 184 representa la fuente tipo Bapp 
y Reuther de Monheim. 

Las fuentes intermitentes representan el tipo 
ideal respecto a la economia para el consumo 
publico; pero of recen inconvenientes, entrelos 
(male's figuran: 

a) Golpes fuertes de ariete en la cafteria. 

Se evitan parcialmente.con camaras de aire. 

' b ) Dificultad para elegir un tipo de Have in- Fig. 184. 

termitente que sea dejnaniobra sencilla y no se descomponga con 
facilidad. 
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c) Facilidad de helarse el agua durante el invierno, a pesar de 
^adoptar disposiciones especiales. 

d) Estropearse con facilidad por la malevolencia de parte del 
<publico. 

Por estas causas rauchas veces se adopta, en vez de fuentes in- 
termitentes, una fuente de chorro continuo de poco gasto, que 
puede auraentarse en un momento dado por un mecanismo es- 
pecial. 

Fuentes de agua caliente. -En algunas grandes pobladiones se 
ban hecho instalaciones para abastecer de agua caliente. En Pa- 
ris se ha adoptado un tipo de fuente interraitenie de gas, que ha' 
•obtenido un gran dxito. Poniendo una moneda de diez centiraos en 
una abertura especial, se abrela Have del gas, que calienta un 
largo serpentin por donde pasa el agua, saliendo por eJ cafio un li- 
tro de agua caliente, easi a la temperatura de la ebullicidn. 

Bo.cas de incendio (fig. 185). 

Las bocas de incendio no son 
otra cosa que grandes grifos 
a presidn, que se manejan 
por medio de un volante 6 una 
Have portatil. Se guardan en 
cajas especiales al nivel del 
suelo. Otras veces, envez de 
tener la disposicion eorriente 
en los grifos a presion, se cie- 
rran por medio de una esfera, 
que por la presidn del agua 
se adhiere como una valvula 
a la boca de salida. Estas bo- 
cas sirven tambien para el 
riego y limpieza de lascalles, 
usando mangas con lanzas es- 
peciales. 

Abrevuderos . — Se constru- 
yen en lugares convenientes, y consisten en un deposito, en el que 
•se recoge el agua para que beban los animales. Generalmente se 
los produce con el agua sobrante de alguna fuente proxima. La 
taza 6 depdsito consta de un solo compartimiento, y debe dispo- 
nerse de modo que los animales no puedan ensuciarlo. Cuando 
se dispone de poca agua para un abre vadero, se construye inme-' 
diato i 61 un deposito para almacenar agua durante la noche y 
las Loras de poco consumo; entonces se coloca una Have 6 grifo 
con flotador, para que caiga del depdsito al abrevadero un volu- 
men de agua igual al consumido por el ganado. 
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Lavaderos . — Son depositos que sirven para el' £ lavado de la ropa; 
se dividen en varios compartimientos, para los diversos lavados 
que han de sufrir las ropas. Se alimentan con aguas limpias. Pue- 
den construirse al aire libre 6 bajo cubiertas especiales; el ante- 
pecho ha de estar inclinado hacia el interior, y hecho de piedras 
lisas para el frotado de las ropas. Tambien pueden ser interim* 
tentes y de chorro continuo. Deben poderse desaguar facilmente. 

TJrinarios.— Se alimentan con un chorro en sdbaiia 6 cortina , 
consumiendo unos 1.000 litros al dia. 

Letrinas 6 ; etretes publicos— Requieren la construccion de un 

depbsito. 

Relojes hidrdulicos.— No se aplican aun en gran escala; los de 
balanza hidraulica requieren un suministro de agua intermitente 
y automatico. Los de noria(tipo Perdoni) ocultan todo el mecanis- 
mo en una caja de 1,20 metros de alto, y consumen unos 500 litros 
al dia. 

235 . Abastecimiento de los edificios publicos.—Bibliotecas , 
archives, almacenes.- La distribucibn de agua en estos edificios 
debe consistir principalmente en una buena disposicibn de las bo- 
cas de incendio, de modo que se haga lo mas facil y rapido posible 
el servicio de extincibn en caso de incendio. La distribucibn debe 
extenderse a las habitaciones de los vigilantes y del personal des- 
tinado al servicio del edificio. Siempre es oportuno colocar un de- 
pbsito muy elevado. 

Aduanas— En las aduanas, especialmente en los espacios dee- 
tinados al almacenaje de mercancias, debe adoptarse el mismo 
criterio, salvo extender estos servicios a los lugares dedicados al 
publico y cuerpo de guardia. 

Mataderos.— Es dificil indicar criterio fijo; basta decirque la 
distribucibn ha de ser tal, que suministre agua abundante en las 
diversas dependencias, depbsitos elevados y numerosos, sinex- 
cluir las mangas para el lavado de reses muertas, paredes y 
suelos. 

Hoteles , cafds , restaurants, cervecerias— La distribucibn ha 
de hacerse de modo que pueda utilizarse por todos los concurren- 
tes, abundantes en los retretes, de cortina continua en los uri* 
narios. En los jardines y terrazas deben disponerse fuentes de 
adorno y bocas de riego, as! como en los pasajes. Se cuidara de 
poner una buena instalacion de bocas de incendio. 

Bolsas , institutos de crtdito, salas de contratacidn .— El ser- 
vicio de agua ha de ser para riegos, lavados <5 incendios. En los 
grandes edificios, algunas fuentes. Hay que advertir que en algu- 
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nos casos conviene una cortina de agua que facilite la ventilacidn j 

por medio de aparatos especiales. 1 

Establecimientos industriales .—El servicio de agua sera ma- 
yor 6 menor, segun la industria; siempre debe disponerse un depd- 
sito a altura convenience para el servicio de incendios. Fuentes 
para agua potable y lavado, bocas de riego. 

Teatros, exposiciones. — No bastan numerosas bocas de incen- 
dio y amplios depdsitos. Ademas es preciso una amplia distribu- 
tion de agua en todas las dependences y con gran faciliiad en las 
tomas. Cuando sea posible, conviene establecer un sistema eldc- 
trico para las maniobras de las bocas de incendio. En las Exposi- 
ciones, ademas de un buen servicio de incendios para cada edifi- 
cio, son necesarias grandes fuentes ornamentales, luminosas, cas- 
cadas, arroyos, lagos, etc., etc. 

Palacios de Justicia.-'En los Palacios de Justicia, distribucidn 
abundante, con bocas de incendio y riego en las partes destinadas 
al publico; distribucion especial en el cuerpo de guardia, en las 
salas de jurados, testigos, etc., etc. 

Banos publicos y hospitales. — En estos edificios son necesarias 
tomas abundantes de agua, diversos depositos elevados, abundan- 
cia de agua en los retretes, servicios especiales para las coci- 
nas, etc. Depdsitos elevados, con catenas descend entes al punto 
mas bajo, pasando por entre algunos refrigerantes y volviendo a 
los cuartos de duchas para tener alta presion y baja temperatura. 

En los cuartos de duchas, ademas de los surtidores para las du- 
chas ordinarias en lluvia, se disponen los aparatos para duchas 
locales. Tomas muy numerosas, ventiladores hidraulicos, filtros. 

Si no se dispone de buen agua potable, son indispensables apa- 
ratos para esterilizar el agua. 

Ademas, se atenderan las exigencias especiales de la ciru- 
gia, etc., segun las enfermedades curadas. 

Tanto en los banos como en los jardines y plazoletas de los hos- 
pitales, se pueden disponer distribuciones de agua caliente. 

Escuelas, colegios, conventos, asilos , hospicios.— En Alema 
nia se ha adoptado en muchos lugares el sistema de bafios en las 
escuelas, asi un baiio de aseo impuesto a los alumnos suple la fal- 
ta de policia de estos. 

Ademas de esto, las distribuciones en las escuelas se limitan a 
las aguas potables para el aseo y riegos. Limpieza continua en los 
retretes, y lo mismo en todas las dependencias, sin omitir el ser 
vicio de incendios. 

Todo lo expuesto para las escuelas es extensivo a los colegios, 
conventos, asilos, etc., teniendo ademas en cuenta el servicio de 
los dormitorios, lavaderos, etc. 
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Cuarteles y carceles.— En esios edificios hay que tcner en cuen- 
ta el servicio de incendios y el consumo ordinario; los lavados con- 
tinues de los retretes y las toraas de agua deben estar regulados 
para evitar el mal uso y los golpes de ariete en las cafierias, de 
todos raodos, el agua debe ser abundante. 

Cuadvas piiblicas — Son necesarios cl lavado continuo de los 
suelos y de las fosas; los comederos deben constar de dos partes: 
una para el pienso y otra para que sirva de abrevadero. 

236. Distribution en los edijicios privados.-’La. distribucidn 
en los edificios privados tiene exigencias especiales y se hace con 


V 



mas economia de agua. El modo de proveer de agua, si existecon- 
tador, se hace pariiendo de este el tubo de toma y establecer des- 
puds las derivaciones a todas las Haves y grifos; si no hay conta- 
dor, sino grifos de aforo, se hace verter la caileria en un deposito 
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elevado, desde el que se deriva a las cocinas, banos, retretes, et- 
cetera, etc. 

En las casas de campo, adeinas de las circunstancias indicadas, 
hay que tener presentes las cuadras, donde es de gran resultado 
enviar el agua a los comederos abrevaderos. Los heniles y paja- 
res necesitan bocas de incendio bien dispuestas. Cuando es posible 
y necesario se instalan caflerias para agua caliente y fria, sobre 
todo para los bafios. La figura 186 representa una disposicidn de 
distribucion general. 

237. Marchay conservacidn de las canerias .— Mientras fun- 
cionan las caflerias ocurren a veces accidentes que es necesario 
reparar: tales son las roturas, asientos, incrustaciones, congela- 
ciones del agua, etc. 

En parrafds, precedentes, al tratar de los contadores, interrup- 
ciones, fugas, etc., se ha indicado c<5mo se averiguan estos acci- 
dentes cuando ocurren. De la habilidad de un operario depende 
hacer la reparacion sin que se suspenda la marcha, d interrum- 
piendola durante muy poco tiempo. Las roturas se producen ge- 
neralmente por las fuertes presiones 6 golpes de arieie; muchas 
veces no hay otra manera de impedirlo que una construccion es- 
meradisima. Los asientos y movimientos son debidos a movimien- 
tos del terreno; para repararlos hay que desmontar la caflena y 


Fig. 187. 

armaria de nuevo, 6 elevarla y moverla entera. En el primer caso 
se desagua la cafieria, y con lumbre se funde el plomo de las jun- 
tas para separar los tubos. Si las juntas estan hechas en frio, es 
mas facil la separacion. 

Las incrustaciones pueden ser calizas 6 siliceas. Unas y otras 
se raspan con cepillos metalicos y aparatos especiales. La figu- 
ra 187 representa una raedera para las curvas y codos. Se la mue- 
ve tirando de una cadena o por medio del aire comprimido. En los 
trozos rectos se disponen dos o tres en una cadena, y a veces tie- 
nen forma estrellada. En los sitios donde por la calidad de las 

FUNDACl6> 
JUANELO 
I'URRIANO 




- 291 — 

Ifcne drinrt Se8amdad de que se produzcan incrustaciones, con- 
icne dejar las abertaras necesarias para introducir las raede- 

’ a “, asi como Ios pozos de acceso precisos. Las causas de las in- 
ciustaclones se pueden prevenir; las callzas dependen de la tem- 
pera ura y del contacto del aire; se previenen evitando las e" 

peraturas elevadasylascorrientes a medio oafio. Las slliceTs 

o tuberculos ferruginosos se evitan proscribiendo las aauas aue 
6 6mpleand0 tUb0S esaraltadosdvl- 

zrr “ 

Hay un aparato de seguridad contra el hielo, y consiste en un 
gnfo que, a una temperatura dada, se abre y desagua la cafterla • 

lampara°de e dardo e rt ad ° ^ a ® Ua en * os * ubos > se deshiela con una 

“ introducldo en el 

f rfgeran^^lebe^b^a S ~ CUa J^ U * era q “ e Sea el sistema del re- 
new! ’ d b basarse en el concepto de hacer atravesar la ca 
fteriapor un ambiente frizorifim w 'i , sar la ca 

iii=5=sss 

a=asasferS£S5?n 

cuando artificialmente se produce unfrfo ^ H aitlfic,al: 
bajandolatentperatura del alre d « S 1*5 
qcudo susceptible de usarse como medio de absorber eTcalor 
esca J nSeraC1<5n<3elagUapUede hacerse en *»nde d pequefla. 

En pequena escala se efectua con aparatos adecuados al consu 
Para ™ a £amilia - Estos aparatos pueden funcionar a presidn 

non ; per ° COm ° hay que P reser rarlos del calor se dis 

ZTIZ1TT “ SUb r rdne0S ’ y es conveniente^onservar- 

P sion. Son, piles; depdsitos a presidn de forma especial 
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•para que ofrezcan mucha superficie en contacto con la mezcla fn- 
^orifica 6 cuando esta en contacto con una capa de agua a baja 
temperatura. Entre las mezclas frigorificas utilizables, las si- 
guientes son las principales: 


MEZCLAS 

Descenso 
de temperatura. 

Sales y aguas. 

5 p. denitro, 5 p. de sal amoniaco y 16 de agua. 

22° cent. 
27° — 

1 p. de nitralo amonico y 1 de agua 

1 p. de id. id., 1 de carbonato sddico y 1 de agua. 
57 p. de cloruro de sodio, 32 de sal amoniaco 

29° — 
15° - 

10 de nitro y i uc 

Sales y acidos. 

5 p. de sulfato sodico y 4 de acido sulfurico . . . 
5 p. de id. id. y 2 de dcido niti ico diluido 

18° - 
19° — 
39° — 

Hielo y sales. 

■2 p. de hielo machacado y 1 de cloruro sddico . . 
2 p. de id. id., 10 de cloruro de sodio, d de clo- 

1 ! 

1 is 

ruro amonico y o ae • 

.5 p. deid. id., 2 de id. id. 1 de id. id. y 5 de id. . . . 
12 p. de id. id., 5 de id. id. y 5 de nitrato amd. 

2° 

31° — 


En realidad es inutil citar las raezcias con mc W| 

.abundante en la localidad, no hay que pensar en refrigerants, 
pero se han indlcado porque el hielo natural procede «««“»■ 
pre de aguas que pueden contener microorgamsmos patdgenos de 

“para la eS refrigeracidn domestica pueden usarse las maquinas 

P L^frTfrigerantes pequeflos se construyen de modo que se mue. 
•van a mano 6 automaticamente por medio de aparatos de reloje- 
Ta que tambldn automaticamente lorman la mezcla, y aun poi 
medio de la presidn del agua mlsma. De todos modos, aun eligien 

do las sales mas baratas, un metro cdbico de a^a cue«a siempr 

por cada grado que baje la temperatura de 2 ,W -v 5 00 pesetas o 
massisetiene en cuenta el interns y amortizacldn del cap tal 
empleado, que no guarda relacidn con los gastos de «plotaci6n. 

Tarefrigeracldnengran escala puede hacerse, como ya se ha 

dicho, con un ambiente frigorlfico natural; pero cuando 
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censo de temperatura que se quiere obtener es superior al que se 
puede conseguir con los medios naturales, hay que recurrir a la 
termodinamica. 

Para crear un arabiente frigorifico muy extenso se usan maqui- 
nas especiales de produccion de frio, que funcionan por la com- 
presion 6 dilatacidn del aire, d por la evaporacion de un gas li- 
quidado. 

El coste de la refrigeracion en gran escala, comprendiendo los 
gastos de establecimiento y explotacidn, puede admitirse es 1,5< 
centimos por cada metro cubico de agua y grado centigrado de 
descenso de temperatura durante los cinco meses mas calidos-.. 
Supdngase una poblacidn que tiene el agua potable a 24 l centigra- 
dos en los meses de estio, y que se quiere bajar la temperatura 
a 20° centigrados durante los cinco meses mas calidos, es deciiv 
de Mayo a Septiembre. El precio del agua aumentara en 0,30 pe- 
setas por metro cubico en dichos meses. Si se quiere repartir este 
gasto en los demas meses en que no es necesaria la refrigeracidn^ 
el precio del agua aumentarfa en 0,121 pesetas por metro cubico. 

Conclusiones sobre los ref riger antes .—El problema de los re- 
frigerantes para conducciones de agua ha sido estudiado deteni- 
damente por Perdoni, que deduce los slguientes resultados: 

1 0 Pueden tenerse refrigerantes privados 6 domdsticos, tanto- 
a presidn como a nivel libre, sirvidndose para ambiente frigorifi- 
co de un ambiente natural, como los pozos, cuevas y el subsuel’o- 
en general, 6 bien valiendose de ambientes frigorificos artificia- 
les, creados con mezclas frigorificas; en estos casos, d es poco eff- 
caz el refrigerante, o muy costosa la refrigeracidn. 

2.° Bastante mas conveniente resulta la refrigeracidn en gran 
escala. Entonces los refrigerantes estan constituidos por grandes 
depdsitos subterraneos, por los que pasa un serpentin metalico. 
El agua entra en el depdsito, y por medio de tabiques divisorios 
se la obliga a estar en contacto con el serpentin varias veces, cir- 
culando unas de abajo arriba y otras en sentido contrario. En el 
serpentin circula un liquido incongelable a temperatura muy 
baja; la temperatura se calcula en funcidn de la capacidad del de- 
pdsito. La refrigeracidn producida por este medio sdlo durante 
los meses de calor es econdmica y puede constituir una especula- 
cion para las Sociedades o Compafiias explotadoras de abasteci- 
mientos de aguas. 
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§ 2. — Alcantarillado (1). 

239. Diversos sistemas de alcantarillado.— Los diversos sis- 
teraas de alcantarillado tienen todos por objeto iriipedir las ema- 
naciones nocivas u otros medios de infeccion del agua y el aire; 
<los estudios mas recientes praeban que el alcantarillado ejerce 
una accidn notable en las enfermedades infecciosas y que se pro' 
•duce la infeccidn del aire por medio de la del suelo. 

En el alcantarillado pueden distinguirse tres grandes sistemas: 
Colector es fij os. 2.° Recipientes mdviles.S. 0 Sistema de cir- 
•culacidn continua. Los dos primeros tienen poca relacidn con las 
leyes hidraulicas. Los colectores fijos son aplicables en poblacio- 
nes pequeflas y en centros puramente agricolas. Consisten en po - 
zos destinados a recibir las materias que circulan por las letrinas 
y las de los fregaderos y vertederos. Estas materias se extraen 
despues con aparatos pneumaticos, destinandolas a usos agrico- 
las. Los recipientes moviles consisten en depositos transporta- 
•bles que, cuando se han llenado, se sustituyen por otros vacios. 
Hay muchisimas disposiciones para este objeto, bien por medio de 
Valerias subterraneas 6 pozos accesibles que faciliten lo posible 
>el transporte de los recipientes. 

El sistema de circulacion requiere una canalizacidn propia, 
•como en las conducciones de aguas; por esa canalizacidn se eva- 
cuan las materias que, si por su densidad tienden a dej)ositarse 
•en algunos puntos, se auxilia la evacuacidn con corrientes de agua 
continuas 6 intermitentes. Este ultimo sistema es el que hidrauli- 
•camente presenta mayor interes. 

240. Clasificacion de las materias que se evacuan , cantidad 
y volumen. 

Materias solidas. 

1. ° Deyecciones humanas. 

2. ° Idem de animates domesticos. 

3. ° Residuos, basuras y sobrantes de las casas. 

4. ° Cenizas. 

•5.° Basuras y barreduras de las calles. 

6.° Residuos solidos de la industria y establecimientos pu- 
iblicos. 


(1) Para mas detalles, vease Spattaro, Manual de sanea- 
miento de poblaciones. 
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7. ° Restos de animates. 

8. ° Nieve. 

Materias liquid as. 

1. ° Orines humanos y de los animales domesticos. 

2. ° Aguas del aseo personal y de las casas, lavados. 

3. ° Aguas sobrantes de los mataderos, mercados y estableci- 
mientos indastriales. 

4. ° Aguas meteoricas. 

La cantidad de estas materias yaria mucho de una poblacidn a 
otra. (Vdase Spattaro, obra c.) 

24 !. Sistetna circulante Puede scr: 

Mixto ( tout-d Vegoutj. 

Separador d de liquidos separados. 

La preferencia de cada uno depende de las condiciones locales 
y puede ser muy discutido. Hoy va extendidndose mucho el siste- 
ma de liquidos separados como mejor, aun economicamente, por 
las razones siguientes: 

1. a Mas facilidad para separar y depurar las aguas negras. 

2. a Limitacidn en las exigencias higidnicas de aislamiento y 
permeabilidad en la canalizacidn para aguas negras, y menos cui- 
dado en la red para aguas limpias. 

3. a Posibilidad de aprovechar muchas veces la red de alcanta- 
rillado existente, construyendo nueva solo la red para aguas ne- 
gras. 

El sistema mixto puede convenir cuando en la poblacidn no 
oxiste alcantarijlado^d si tiene una importancia tal que no impor- 
te el coste enorme de la construccidn. 

Debe desecharse la idea de aprovechar la red de aicantarillado 
para establecer las redes de alumbrado, aguas potables, etc. Ade- 
mas de las razones higienicas que se oponen a ello, se requieren 
secciones mucho mayores de las necesarias, ya de por si grandes 
en el sistema mixto. 

A). — Sistema circulante mixto (tout-h l’egout). 

242 . Gasto y cantidad de materias liquidas que hay que eva- 
cuar. 

Aguas negras.— Formula de Bentivegna: 

3 

— V+ 1,15 

4 P 

(65 V. Q,= 

a 3600 S 
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V — volumen (en metros cubicos) de agua gastada en la pobla* 
cion por dia y habitante. 

1,15 = cantidad total (en litros) de las deyecciones sdlidas y li- 
quidas y otras materias, por dia y habitante. 

jP= poblacidn de la zona. 

S = superficie de la zona. 

3 1 

El coeficiente — se debe a proximamente — del agua emplea- 

4 4 

da que no llega a la alcantarilla, gastandose en bebida 6 perdi6n- 
dola por filtraeion, evaporacion, etc. 

a = nuraero de horas en que hay el maximo gasto en la alcan- 
tarilla, nunca superior a 12. Este coeficiente tiene en cuenta la 
irregtilaridad del consumo de agua y el retardo producido en la 
marcha por la canalizacion. 

Agttas mete6ricas.—R\ gasto correspondiente j Q 2 se calcula en 
funcidn de las lluvias mas abundantes. La altura de lluvia se co- 
noce por observaciones pluviom£tricas; las perdidas por evapora- 
cion y filtraeion varian segun la amplitud de la cuenca, inclina- 
cion del suelo, permeabilidad del terreno, estacidn, clima, etce- 

1 1 

tera (vdase num. 23). En general se supone varia de = de 

2 3 

la altura total caida. 

El gasto total en las alcantarillas calculado para el sislema 
mixto, sera: 

Q - fii + Q2. 

Aun en el caso del sistema mixto, conviene tener una circula- 
cion continua y abundante; y como no puede contarse continua- 
raente con las aguas de lluvia, que son muy variables, hay que re- 
currir a la del abasteeimiento si es en cantidad bastante 6 a otras 
fuentes, como se vera al tratardel sistema separado. 

243 . Trasado .— Para el trazado de la red de alcantarillas en 
el sistema mixto, pueden aplicarse las mismas consideraciones 
que sirven para el trazado de la red de aguas limpias en el siste- 
ma por separado. 


244 . Seccidn de las alcantarillas en el sistema mixto.— 'La. 
forma tipica y mejor es la ovoidal de fondo circular, cubierta con 
boveda tambien circular. Las dimensiones relativas de las diver- 
sas partes (que son arcos de circulo tangentes) pueden deducirse 
por diversas leyes. Las formas mas usadas son las de las figu- 
ras 188 y 189. 
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Se supone que en la seccidn (fig. 188) llega cl agua hasta la im- 
posta de la bovcda de radio S. 

La superficie mojada, el radio medio y el gasto se expresan por 
las formulas 

to = 3,023 i? 2 ; R m = 0,63 R] Q = 2,40 k \/ i? 3 i. 

Si la seccidn esta completamente llena, se tiene: 

(0 = 4,50 i? 2 ; R m = 0,58 R ; Q = 3,50 k ]f R* i* 



Cuando la seccidn se llena s6\o hasta el nivel de gasto maximo 
6 de velocidad maxima, se tienen formulas intermedias. 



Conocido el perfil del interior de la seccidn, puede hacerse de 
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1 


hormigdn de cemenlo, con espesor ~ = de la mayor dimen- 


sion del raolde. 

Si se emplean tipos de fabrica, los mas sencillos son analogos 
al representado en la figura 190. 

La profundidad del terreno no debe ser menor de un metro. 


245. Cdlculo. — En el calculo de una alcantarilla de sistema 
mixto puede seguirse el sistema siguiente: 

Calcular el diametro del cauce 6 parte inferior en funciOn de la 
pendiente y demas elementos de la red, como si se tratase de una 
led para evacuacion de aguas negras en el sistema de liquidos 
•separados y segun las reglas que se daran mas adelante, de modo 
que la nueva seccion sea capaz del gasto integral del tout-ci 
I'dgout cuando el agua alcance en ella el nivel del gasto maximo, 
'es decir, el nivel de los aliviaderos de superficie. 

B).— Sistema circulante de liquidos separados. 

246. Evacuacidn de las aguas negras.— La cantidad de agua 
necesaria para la circulacion continua en las alcantarillas negras 
y el trazado mas conveniente del sistema de alcantarillas estan 
'ligados intimamente entre si y con las pendientes que pueden 
adoptarse, dada la naturaieza del terreno y la velocidad limite 
■admitida para la evacuaciOn rapida y segura de las materias. 

No pueden darse normas generales. 

Velocidad.— "La. potencia dinamica de transporte de las materias 
que se evacuan depende del producto de la masa de agua (que se 
mueve) por la velocidad; en las canalizaciones grandes- basta una 


10 



Fig. 190. 
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velocidad minima de 0,50 m.; en las pequefias se requiere una ve- 
locidad minima de 1,00. En general se consideran convenientes las 
las velocidades siguientes para la evacuacion completa en tubos 
de cemento 6 gres: 


Gasto 0,040 -=-0,100 m 3 . . 
0,100 -f- 0,150 — . . 
0,150 -=- 0,200 — . . 
0,200 en adelante. . 


v = 1,000 -r- 0,80 m. por 1" 
v = 0,80 -T- 0,70 
v = 0,70 -=- 0,60 
v = 0,50 por lo menos. 


Pendiente . — Las pendientes estan sujetas a las exigencias del 
terreno. El origen del alcantarillado no puede estar a menos de 
0,50. bajo el terreno, para recibir las atarjeas privadas. El extremo 
no debe exceder macho de 4.00, porque pasando de esto la ex- 
cavacidn ofrece dificultades. Las pendientes aumentan desde 
0,0005 en los canales colectores mas grandes hasta 0,01, por lo me- 
nos, en las atarjeas. Conviene seguir las lineas de nivel con las 
arterias de mas importancia, y normales a esta, las alcantarillas 
secundarias y de importancia menor. 


247 . Trazado. 

Primer sistema— El tipo ideal de trazado para la eliminacion 
de las aguas sucias de un centro populoso, con relacidn al abas- 
tecimiento de aguas potables, esta indicado en la figura esqueraa- 
tica siguiente (fig. 191): 

A = punto de derivacion del agua potable, 

B = aparatos de depuracion (eventuales), 

C F = poblacion que se abastece y sanea, 

Cd — red de distribucion de agua potable, 
e f = red de evacuacion de aguas sucias, 

G — depdsito de decantacion (eventual), 

H= punto de restitucion de las aguas depuradas. 



Este tipo ideal es muy dificil de realizar: 

li° Porque la cantidad de agua potable es casi siempre insufi- 
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ciente para el lavado de las alcantarillas, por necesitar esto ua 
gran volumen de agua y no requerir en cambio las condiciones de 
pureza indispensables en las aguas potables. 

2.° Porque el agua para la lhnpieza del alcantarillado no nece- 
sita una cota de origen tan elevada como para las potables que ha 
de elevarse a las casas. 

Por esto conviene casi siempre recurrir a una provision de 
agua, separada, que pueda derivarse de una corriente cualquiera. 

6 del subsuelo por medio de pozos y galerias. 

En el trazado descripto antes (cuando es posible), las canaliza- 
eiones terciarias reciben las aguas procedentes de usos domesti- 
cos, y si dstos no bastan para la evacuacidn, se lleva al origen de 
ellos agua de otra procedencia conducida A la poblacion, y que dis- 
tribuida con redes especialcs, va acumulandose en las alcantari- 
llas secundarias y finalmente en los colectores, aumentando pro- 
gresivamente el gasto y reduciendo la pendiente. 

Para este sistema se requiere tambien: 

1. ° Un manantial u origen de agua, de cota bastante elevada, 
para poderlo conducir al origen de la canalizacion terciaria. La 
cantidad necesaria se calcula en una media de 150 litros por cabe- 
za y dia, comprendiendo'en ella el sobrante de las aguas potables- 

de que estd abastecida la poblacidn, y que puede calcularse en — 

de la dotacion. 

2. ° Una pendiente natural del terreno bastante acentuada, pues- 
las canalizaciones secundarias y terciarias tienen un gasto muy 
pequefio. 

3. ° Una red de distribucion separada para las aguas limpias.. 


Segundo sistema . — Consiste en llevar a la poblacion una canti- 
dad de agua mas abundante y A una cota mas baja, derivandola. 





Fig. 1^2. 
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en un sistema de colectores que se reunen en el otro extremo de la 
poblacidn (fig. 192). 

Los colectores pueden estar independientes 6 enlazados entre si 
•con tubos transversales. Este sistema de aguas reunidas se usa 
cuando se dispone de un desnivel total muy pequefio y de nn ma- 
nantial abundante. 

En los dos tipos de trazado citados conviene, si la poblacidn es 
montafiosa, separar las aguas altas de las bajas y evacuarlas in- 
dependientemente al recipiente. 

Cuando la poblacion es muy liana, puede convenir el sistema 
radial (fig. 193]. Los colectores estan alimentados del centro y se 
reunen en el perimetro para desaguar juntos en el recipiente. 



248 . Mater iales y forma de la canalization de aguas negras. 
Se emplean generalmente tubos circulares de barro cocido, vi- 
driados 6 de gres, de 0,40 0,50 metros de diametro; despues tu- 

bos circulares de cemento, hasta 1,00 metros de diametro, y para 
dimensiones mayores, canales de cemento, 6 cemento armado, o 
fabrica, reveslidos interiormente de cemento. La seccidn es 
ovoidal . 
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249. Cdlculo delayed negra.-Fijo el trazado y suponiendo 
se empleen tubos circulares, se efectda el calculo, sigulendo los 
criterios siguientes: 

1. ° En cada trozo ha de satisfacerse la ecuacion del movimien* 
to uniforme: 

Q = X V R m i para X = — , 

1 + - J_ 

V R m 

segun la formula nueva de Bazin. 

2. ° Cuando se disponga de agua abundante y desnivel suficien- 
te, conviene realizar la ecuacidn de maxima economia en los 
nudos 

y, l d = minimo. 

Esto da lugar a una condlcidn analoga a la de las conducciones 
forzadas: 



El indice r se refiere a los tubos afluentes, y el s, a los deriva- 
dos. Esta condicidn conduce evidentemente a agotar la carga 
maxima en los tubos de gasto mayor y reducirla en los de menor 
gasto, en los cuales, como consecuencia, la velocidad es pequefta. 

3.0 A las condiciones expuestas se opone en la practica lo si- 

guiente: La fuerza viva de transpose dada por el producto Q U 
deb'e ser un maximo, o, por lo menos, no menor de un cierto limi- 
te, de modo que sea U=f (Q) f es decir, la velocidad funcidn del 
gasto. Esta condicidn, de que depende la buena marcha de la con- 
duccion, debe preferirse a la de maxima economia, sobre todo tra- 
tandose de canalizaciones por las que circulan liquidos turbios d 
densos, con diferencia de lo que ocurre en las cafierfas de agua 
potable. 43 

4.0 Se adopta la seccion de maximo gasto o de maxima veloci- 
dad, segun que el elemento mas deficiente sea la cantidad de agua 
disponible para la limpieza d la perdida total de carga disponible 

(Veanse numeros 101 y 102.) 

Para las secciones circulares de maximo gasto, se tiene: 

Angulo en el centro <p =52° 

Seccidn mojada 10 = 0 7705 D z 

Radio medio de la seccidn R m = 0,2866 D. 
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Para las secciones circulares de velocidad mdxima: 

Angulo en el centro . 9 = 102°, 30’ 

Seccion mojada m = 0,6b47 D~. 

Radio medio de la section. . . . E m — 0,3047 D. 

Con estos criterios se calcula la red por tanteos y de diversos. 
modos, segun el tipo de trazado elegido y recordando que las can- 
tidades arbitrarias del problema son los diametros de los tubos, 
las pendientes de los diversos trozos, sujetos empero a las exigen- 
cias de lapendiente del terreno y hasta un cierto limite (que de- 
pende del trazado) del gasto de los diversos trozos, los cuales es- 
t&n sometidos a la unica condicidn de que en cada nudo la suma 
de los gastos afluentes sea igual a la de los derivados. 

250 . Evacuacidn de las aguas limpias — Generalmente los ca- 
nales para estas aguas son de fabrica 6 cemento, de seccidn ovoi- 
dal 6 rectangular, con el fondo 6 solera en boveda invertida. 

Su trazado depende en la mayor parte de la topografia del te- 
rreno. 

En casi todas las poblaciones existe una red de alcantarillado. 
m&s d menos racional que, modificada convenientemente, puede 
servir para evacuar las aguas claras que no requieren condicio- 
nes especiales muy rigurosas de aisiamiento del exteiioi y eva- 
cuacidn rapida . La velocidad debe ser la mayor posible y siguien- 
do el mismo criterio indicado respecto a los gastos y tal que no 
permita sedimenttos, varia de 0,60 -r- 1,00 metros 6 mas. 

251 . Emplazamiento de las alcantarillas.—l,&s alcantarillas, 
por conveniencias de gasto y de servicio, se disponen a lo laigo 
de las calles; en las calles estrechas o de ancho medio se situan 
en el centro. 

En las de 15 -r- 30 metros de ancho, especialmente para las aguas 
limpias, se coloca una sola alcantarilla a un lado de la calle, y por 
medio de tubos transversales recibelas aguas. del otro lado. 

Para las de aguas negras se ponen dos, una a cada lado de la 
calle, con objeto de hacer mas cortas d inclinadas las atarjeas de 
las casas. En el calculo se considera una sola; la otra puede ser 
menor y tubular, unidndola ala primera que actua como colector. 
Cuando sea posible conviene evitar este desdoble de la canaliza- 
cidn. Si la poblacidn tiene pendientes muy fuertes en algunas ca- 
lles o en algunos trozos de ellas, pueden dejarse correr las aguas 
limpias al descubierto por las cunetas de las calles. 

252 . Cierres her miticos.— Para impedir que los gases meflti- 
co de las alcantarillas salgan al exterior, se han ideadd varios sis- 
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tema de cierres hermelieos, que pueden clasificarse en varias ca- 
tegorias: l. a , sistemas de valvula; 2. a , de cierre hidraulieo. 

Los cierres de valvula necesitan un hombre para abrirlos 6 ce- 
rrarlos, y consisten generalmente en un tapdn ednico 6 una val- 
vula de charnela. En los hidrdulicos se da el tubo la forma de un 
■sifdn (fig. 195), en que se detiene cl agua e impide la salida de los 
gases. Hay tambidn un sistema mixto, hidraulieo y de valvula, 

•que funciona automaticamente. Se reduce (fig. 194) a una valvu- 
la esferica fiotante que, tendiendo 
a clevarse en el liquido, cierra el 
tubo de entrada. 

Los cierres hidraulicos se basan 
en el funcionamiento de los sifones 
y deben satisfacer a dus condicio- 
nes esenciales: 

1. a Que la capa de agua sea tal 
que resulte siempre eficaz el cierre. 

2. a Que el aparato de salida fa- 
cil, no solo a los liquidos, sino a las 
particulas solidas que lleve en sus- 
pension. 

lllyer fijo las condicionessiguien- 
tes para que un sifon funcione bien: 

1. a No debe tener angulos inte- 
riores, para evitar se depositen en 
ellos las inmurtdicias. 

2. a Es necesario que los tubos 
sean cilindricos y dispuesios de 
modo que la capa de agua forme 
un tapdn de 37 a 50 centimetros de 
altura. 

3. a El cuerpo del sifon debe ser 

big. 194. m as pequeno que el orificio de en- 

trada. 

4, a orificio del sifon ha de disponerse de modo que las des- 

<cargas caigan sobre el tapdn de agua con carga, para que pue- 
•dan evacuarse todas las materias que entran en el sifon y se re- 
nueve por completo el contenido de dste. 

5. “ Las bocas de todos los sifones fijos a los extremos de las 
cafterias de las casas deben estar al aire libre, para que los gases 
mefiticos puedan desprenderse libremente. 

Deben evitarse en absoluto los cierres hidraulicos en que los 
sifones no sean verticales. 

Sumideros — Sirven para recibir las aguas pluviales de la calle 
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los nudos de la red, 
)n y cada 50 -r-70 mi 
m situarse en cl eje 


ypasarlas a las aUantarillas por medio dc un sifon hidraulico. 
Suelen constar de una rejilla, pozo de deposilo y sifon hidraulico. 
Hay muchos modelos; son muy practicos los representados en las 
figuras 196 y 197. 


limpieza . — Se colocan, si es posible, en 
en todos los cambios dc seccion y de di- 
70 metros en los trozos rectos muy largos, 
de la 


too. 

todos 
reccion y 
Pueden 

calle 6 bajo las at eras; los pri. 
meros son verdaderos pozos, 
comodos para el accesode los 
operarios que deban efectuar 
la limpieza (figs. 198 y 199); los 
segundos pueden reducirse a 
sencillas chimeneas verticales 
cerradas con planchas de me- 
tal 6 losas de piedra. 

254 . Ejecucion de los traba- 
jos .— En las obras de alcanta- 
rillado, ademas de las reglas practicas comunes a csta clase de 


196. 


crabajos, hay que toner en cuenia muy especial: 

l.° Que el lecho de asienio de los tubus este bien reg ularizad 


20 
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para ofrecer una resistencia uniforme. Se usa para ello arcilla 
plastica bien apisonada y mejor hormigdnde cemento. 

2. ° La tierra sobre la conduccidn tendra un espesor minirno 
de 1 m., y si la oalle esta sometida a un trafico pesado, esa capa se 
apisona bien para que forme una especie de muelle que amortigUe 
los cheques accidentales que pudieran romper la cafieria. 

3. ° La impermeabilidad en las conducciones de fabrica se<ra- 
rantiza interiormente con un enlucido 
de cemento bien alisado, por lo meno s 
en la parte mojada, y exteriormente 
con una capa de hormigon de cemento. 


Si la canalizacion es a gran profundidad en terrenos humedos y 
flojos ha} 7 que protegerla con una capa de hormigbn de un espe- 
sor minirno de 0,10 m. 

Los tubos de cemento 6 de cemento armado han de estar cuida* 
dosamente alisados en el interior; las juntas seran hermeticas; 
con materiales impermeables resistentes alhielo y a las accio- 
nes mecanicas y quimicas de la corriente, asi como a las variacio- 
nes higroscopicas del ambiente; debe, pues, rechazarse la arcilla, 
y en cambio usar el cemento puro, el fraguado lento, la estopa 
alquitranada, el betun de fontanero, etc. La union de los tubos se 
hace tambien conpiezas especialesque se venden fabricadas. 

4.° La mano de obra ha de ser muy esmerada, debiendo operar 
& las profundidades establecidas que dependen de la naturaleza 
del subsuelo y del trazado, que no siempre sigue el perfil de la 
calle. Tambien hay que proceder con mucho cuidado para no in- 
terrumpir el transito por las calfes ni comprometer la ,estabilidad 
de los edificios inmediatos. 


255 . Ventilation de las alcantarillas . — Se han elegido varios 
medios para ventilacion de las alcantarillas, sirviendose de tubos 
descendentes del techo, abriendo ventiladores a las calles, etce. 
tera; pero todos presentan obstaculos e inconvenientes.Es un pro- 
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blema de gran importancia, para evitar que los gases deletereos 
impurifiquen la atmosfera. 

Toda alcantarilla debe tener dos tubos: uno de admisidn delaire 
exterior y otro de extraccion que sobresalga por enciraa de las 
cubiertas (fig. 200) 6 vaya por una chiraenea, en la que el tiro pue* 
da auxiliarse con nn mechero de gas u otro foco de calor. 



256. Limpieza mecdnica de las alcantarillas — La limpieza 
del alcantarillado se efectua por medios mecanicos 6 por el tra- 
bajo de hombres cuando las alcantarillas son practicables. Los 
sistemas que mas aplicacion ofrecen son los hidraulicos, que con- 
servan constantemente en las alcantarillas una cantidad conside- 
rable de agua que, al correr continuamente, lava y arrastra todo, 
6 en verter de vez en cuando cantidades grandes de agua. 
Si se dispone de agua permanente, la construccion del alcantari- 
llado se reduce a una conduccion de fabrica, hecha con arreglo a 
todas las conducciones de nivel libre. 

Para verter el agua a intervalos se usan medios mecanicos mo- 
vidos a brazo para abrir grandes. depdsitos, y en este caso se em- 
plean sistemas de compuertas como los que se describen para los 
canales y tubos. 
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C ).—Sistema de lavados par dales. 


257. Partidores. 

Partidores en el origen de la red. -Si la red esta dividida en 
dos 6 mas partes completamente independientes, puede enviarse 
toda el agua alternativamente a una u otra de ellas. El partidor 
de origen puede dividir en partes iguales o en diversas proporcio* 
nes toda el agua disponible y funcionar automaticamente 6 a bra- 
zo. Las figuras 201 y 202 representan el partidor proyectado 


por Torricelli para Carpi. El lavado de cada parte de la red se 
efectua en 3 -h 5 horas . 

Partidores en el Ulterior de la red.—'EX mismo concepto y una 
disposicion analoga puede aplicarse a cualquier nudo de la redj 
permitiendo por medio * maniobras oportunas de apertura y 
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cierre de valvulas automaticas 6 a mano que el agua corra per 
una u otra de las derivaciones. 

258. Limpias periodicas . 

Limpias periddicas con cdmpuertas.— Se emplean compuertas 
mdviles que, interrumpiendo el paso de la corriente, permiten dcs- 
cargar el llquido almacenado 
aguas arriba y obtener una lim- 
pia suficiente (fig. 203). 

Limpias periodicas con depo- 
sitos. — BA mismo efecto se ob- 
tiene con los depdsitos de carga 
automatica que reciben un cierto 
gasto y lo descargan automati- 
camente a intervalos y en canti' 
dad bastante para la limpia. Un 
tipo may sencillo es el sifon la 
vador (fig. 20-1); consta de un de- 
posito de un metro ctibico de ca- 
pacidad aproximadamente, en 
cuyo centro hay un tubo vertical 
de fundicidn, abierto por los dos 
extremo's, y el inferior sumergi* 
do en otro deposito de agua; el 
tubo va cubierto por una campana, tambien de fundicion, que 
deja entrar el agua por agujeroso por una zona libre en la parte 
inferior. A1 subir el agua entre la campana y el tubo, ceba el si- 
fdn y vacia rapidamente el deposito; e.l gasto 1 por 1" necesario es 
1 2 

de -t delitro. 

10 10 

Para el calculo de la seccion del tubo se considera la boca infe« 
rior como orificio de fondo remansado a nivel variable; despues 
se comprueba si con la seccion hallada puede evacuarse el gasto 
maxinio; es decir, el que hay al principio de la salida, suponiendo 
que el movimiento se verifica en conduccion forzada, bajo una 
presidn igual al desnivel maximo entre el nivel de agua del depd- 
sito y del vaso y para una longitud igual a la trayectoria recorri- 
da por e\ filete medio del agua durante su paso desde la seccion 
mas baja de la campana a la boca de desaglie del tubo y teniendo 
en cuenta todos los cambios de seccion y de direccion que hay en 
tal recorrido. 

259. Limpieza continua en los colector es y depdsitosautoma- 
ticos en el origen de las alcantarillas terciarias. — Cuando se 
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dispone de un manantial irisuficiente para la limpieza dc toda la 
red y el trazado de esta tiene grandes toiec tores, puede convenir 
limitar el servicio a los colcctores principales y a algunas deriva- 
ciones de enlace, y para las limpias de'orden inferior se'rvirse del 
actieducto, si existe, 6 bien procurarse de otro manantial cual- 
quiera un gasto peqttefto de cota suficientemente clevada (aun ele- 
vandola mecanicamente) y distribuybndola en los extremos de la 
red terciaria para obtener las limpias intermitentes. Este sistema 
tiene grandes ventajas econbmicas. 

En el extremo de todos los eanales terciarios que tienen pen- 
diente menor del 10 por 100, se coloca un deposito de fdbrica, de 
descarga automatica (analogo al de la figura 204). La descarga 


Fig. 204. 

se efectua cada 2 6 3 horas, y asi se conserva limpia la red hasta 
los colectores, donde el lavado es continuo. Pueden utilizarse como 
depositos algunos pozos negros si la planimetria del terreno lo 
permite, para que con el menor niimero posible de depdsitos pue- 
da hacerse el servicio completo. La figura 205 indica en esquema 
una disposicion. El gasto necesario para los depositos varia con 
sus dimensiones y con el intervalo que ha de mediar entre las des- 
cargas sucesivas. Para 1 in 3 de capacidad la descarga se verifica 
cada 2 6 3 horas, siendo el gasto de admisibn de agua de 0,1 -^-0,2 
litros'por 1". 

Tuberias de retretes con depositos.— "La. praciica demuestra 
que si la pendiente es mayor del 10 por 100, las materias focales al 
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caer con gran cantidad de agua se subdividen rapidaraente y for- 
man un liquido denso, que corre facilmente por la alcantarilla 
hasta el colector, sin necesidad de lavados auxiliares. Practica- 
mente se da a estos tubos nn diametro de 0,16 -f- 0,20 metros. 

Tuberias de los depositos a los colector es — Reciben con inter- 
mitencias las descargas de .los depdsitos de origen }’ de'los retre- 



Fig. 205. 


tes existentes en el recorrido. El gasto para estos tubos es uno de 
los mas complejos del movimiento variado. En general para pen- 
dientes de 0,001 -f- 0,011 se toma un diametro de 0,20 0,25 metros. 

D) Destino de las aguas del alcantarillado. 


260 . Desagiie en los rios y canales — Practicamente y por ra- 
zones de higiene se establece que: 

a) El punto de desagiie debe elegirse en situacion aislada y le- 
jano de todo lugar habitado, por lo menos en un radio de 100 me- 
tros. 

b) El gasto del cauce receptor debe ser lo menos 15 veces el del 
colector que^vicrte en el. Suponiendo que las aguas se hallen en 

1 . 

la proporcion de — , por lo menOS respecto a las aguas del lava- 
100 


1 


do, resulta en el recipiente una dilucidn de . 

1500 ' 


c) La velocidad ha de ser mayor en el recipiente que en el co- 

lector. . , 

d) En estas condiciones se supone que a cierta distancia del 

desagiie hay una depuracion espontanea en las aguas del reci- 
piente, que no se resiente sensiblemente por los efectos de la ad- 


mision. 
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c) La co^a del desagiie debe estar sobre el nivel de las maxi- 
mas avenidas del recipiente. para que no se produzcan remansos 
en el colector. 


261 . Desagiie insnjicicntc cn partes.— Si por la altimetria de 
la poblacion, una parte de estano puede desaguar sobre el nivel 
de las maximas avenidas, hay que separar en el trazado las aguas 
altas de las bajas. Para las altas se verifica el desagiie natural. 
Para las bajas, si la cota de desagiie puede conservarse sobre la 
cota de las aguas medias u ordinarias dci recipiente, basta pro- 
veer la boca del desagiie de una valvula automatica, que durante 
las crecidas impida 1 1 saUda de las aguas del colector. 

Si la cotade desagiie cs inferior a las de las aguas medias o ba- 
jas del rio. se recurre al desagiie mecanico. Para ello, lodas las 
maierias y aguas de la parte baja se conducen a desaguar natu“ 
ralmcnte h.isia una estacion de elevacion mecanica, a la cota ne- 
cesaria. 

26 ?. Desagiie en el mar.— Para que la descarga resulte util y 
iiada antihigienica se elige el‘desagiie donde haya agua profunda, 
pla} T a libre, mar abierto y existan corrientes al largo. 

El desagiie puede ser libre 6 sumergido, y en ambos casos de- 
fendido por armadura. Puede establecerse la defen^a como indica 


la figura 206, cn la que aparece un ventilador para los gases que 
se desprenden en la aleantarilla. 


263 . Depur acion de las aguas del alcantarillado. 
a) Dcpuracion natural. 

1 .° Por transporte en la corriente de rios o canales. 

A cierta distancia de la desembocadura se produce una depura 
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cion espontanea por el transporte de las materias organicas con, 
la corriente del rio 6 canal receptor. 

2.° Campos de depuracibn. Empleo agricola para riegos. 

Consiste en extender las materias sobre el terreno. Este actua 
como filtro y retiene las materias organicas que se transf orman- 
y convierten en partes integrantes del mismo, mientras restitu- 
yen el agua totalmente depurada, que se recoge con un sistema. 
de drcnage. 

Los eampos de depuracion, bien establecidos y organizados,. 
pueden dar excelentes resultados financieros. 

La eantidad de agua que hay que depurar por Ha se regula 
por el examen del drenage. Generalmente se supone bien abonado 
un terreno que recibe 1.000 m 3 por Ha de agaas de alcantarillado, 
es decir. unos 5^0 gramos de nitrogeno al afio. Todos los terrenos 
obtienen ventajas con los riegos, pero los mejores son los arci- 
llosos. 

£1 transporte al campo de riegos puede hacerse en canal cubier- 
to 6 descubierto o en conduccion forzada, a desagiie natural 6 con 
elevacion mecanica. La red de distribucion se compone de una 
canalizacibn principal y de otras sccundarias; una y otras pueden. 
ser defundicion 6 de Jiormigbn de cemento. 

Ademas de superficiales (V. nums. 314 y 317) pueden scr los rie-v 
gos subterraneos, pero higidnicamente cs mejor la irrigacion su- 
perficial. 

b) Depuracion artificial. 

1. ° Mdlodo mecdnico.— Se obtiene la depuracion por decanta- 
ciones sucesivas en grandes depbsitos cbntiguos a diversas altu- 
ras, interceptados por substancias depurativas. 

2. ° Metodo quimico.—C onsiste en precipitar con reactivos qui- 
micos la mayor eantidad posible de las substancias organieas y 
minerales contenidas en el agua del alcantarillado. 

4 

E ). — Otros sisteinas de alcantarillado : 

264. Sistema pneumdtico.—Sz basa en la sustitucidn de la ac- 
cidn motriz de la gravedad en los canales regulares con pendien^ 
tes por la fuerza mecanica de la presion del aire obtenido aspiran- 
do 6 comprimiendo las aguas sucias en conductos hermeticamen- 
te cerrados. Hay dos medios tecnicos: d aplicar el vacio a la des- 
carga de las cafierias, 6 liacer actuar en las derivaciones una co- 
lumna de aire comprimido. 

Al primer sistema corresponden los franceses de Dumont y Ber- 
lier y el holandes de Liernur; al segundo, el modelo ingles d& 
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Shoue. Mejor es el sistema Liernur, porque los lfquidos se reco- 
gen de dos canalizaciones: una para las aguas privadas, pluyiales 
y de las calies, y la otra hecha exclusivamente para las aguas 
fecales. Ambas conducciones son tubulares: la primera, de circu- 
lacidn continua, y la segunda (que es lo caracteristico del siste- 
raa), de circulacion pneumatica. 

265. Alcantarillas divisorias — Los metodos de separacion 
vn&s usados, son tres: 

1. ° Por d e cant acid Las deyecciones caen en un primer de- 
posito, del cual pasan los liquidos a otro, asl sucesivamente, 
dejando cada uno de ellos lleno de residuos. 

2. ° Por filtracidn. — Los liquidos pasan a traves de paredes 
muy permeables que retienen las partes solidas. 

3. ° Por capilaridad. — Los liquidos se conducen sobre superfi- 
cies oblicuas de descarga, a las que se fijan por adhesion, mien- 
tras que las materias solidas caen directamente en los pozos fe- 
cales. 

266. Alcantarillas de dilucion.— Obedecen al principio de di- 
luir todo lo posible las aguas fecales del alcantarillado por medio 
de admisiones prulongadas en agua tranquila 6 en movimiento, 


Fig. 207 

de modo que se disuelvan las deyecciones sdlidas y los residuos 
organicos de las cocinas. Son auxiliares de los sistemas circulan- 
tes y facilitan su instalacidn y ejecucidn. Entre ellas merecen es- 
pecial mencidn los pozos Mouras, cu3 r o funcionamiento se repre- 
senta detalladamente en la figura 207. 
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267. Alcantarillas de desinfeccion.— Con objeto db evitar los 
perjuicios higienicos de las alcantarillas fijas 6 m6viles. se cons- 
truyen de modo que las materias se desinfecten en ellas y se con- 
viertan.en inofensivas. La desinfeccion se hace generalmente de 
dos modos: 

For via seta.— Usando desinfectantes absorbentes, que quitan 
la bumedad a las deyecciones y limitan la putrefaccidn. 

For composicion quimica.— Empleando substancias que des- 
componen los productos voldtiles de las fermentaciones, y, combi- 
nandose con algunos de estos, los transforman en productos fijos. 

Durante estos ultimos ados se han ideado alcantarillas que im- 
piden por completo la putrefaccidn de las materias contenidas en 
aquellas, creando una atmosfera mortal para los germenes que 
alii se desarrollan. 

Todas las alcantarillas de desinfeccion deben responder a estos 
dos. requisites: 

1. ° La accion del desinfectante ha de ejercerse sobre las mate- 
rias cuando estan frescas. 

2. ° Dicha accion se verifica en presencia de las deyecciones y 
en la cantidad convcniente por medios autoinaticos. 


§ 8 .— Biegos. 


269. Objeto de los riegos.— L,os riegos tienen por objeto pro- 
veer" de agua a los terrenos que carecen de la necesaria y favore- 
.cer el desarrollo de las plantas. 

El desarrollo de la vegetacidn se detiene en genera] cuando el 
tanto por ciento en peso del agua de.sciende a menos 6 10 % 

los-terrenos arcillosos, y en los arenosos del 6 -r- 12 %. 

Si el terreno conserva constantemente una temperatura de 
7 ° - 7 - 8 ° y el aire exterior alcanza 10 ° A- 12 °, se renueva el fendme- 
no vegetativo. 

Los riegos pueden ser de verano 6 invierno. 

Los primeros tienen por objeto dotar al terreno de la humedad 
neces u*ia; los segundos, conservar al terreno una temperatura 
suficientemente elevada. 

Los riegos no han alcanzado aun el desarrollo debido ni se co- 
noce exactamente la extension regada y regable en Espafla. A 
continuacion se inserta un cuadro, en el que se indican las super- 
ficies de las cuencas y vertientes principales y superficip regable 
de alguhas de ellas: 
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CUENCA 

SuDerficie 
de la cuenca. 

Km.- 

Superficie 

regable 

HecCdreas. 

Duero (en Espafia) 

79.000 

102.875 

Tajo 

81.400 

40.000 

Guadiana. 

72.100 


Guadalquivir 

64.500 


Vertiente oriental 

65.400 


Ebro ' 

86 000 

138.138 

Verriente septentrional 

29.200 | 


Vertiente de los Pirineos orientales. . 

18.300 


Vertiente meridional 

15.000 


i. Vertiente occidental 

31.300 



289 . Calidad de las aguas para riego. —Las aguas meteoricas 
son pobres en substancias convenientes para riegos; siguen las 
recogidas en depositos naturales y artificiales; mas ricas las de 
corrientes superficiales 6 subterraneas, en contacto o a traves de 
materias utiles y de facil disolucion; muy ricas las procedentes 
del alcantarillado de centros populosos. 

Como eonsecuencia de esto. se da a las aguas las denominacio- 
nes signientes: 

Ditlces — Cuando estan caldeadas, aireadas y son ricas en prin 
cipios utiles para la agricultura. 

Crudas — Cuando son f rias, poco aireadas y sin principios utiles. 

Gordas.-Segun sean mas d inenos ricas en materias organicas. 

Pueden ser tambien turbias, limpidas, acidas, minerales, in- 
crustantes, etc. 

Correction de las aguas para riego.— Para corregir la tempe- 
ratura. basta hacer recorrer al agua un largo trayecto para que 
adquiera la temperatura del ambiente. 

Para corregir las aguas turbias o incrustantes, basta depositar- 
las para que cedan los elementos nocivos. 

Las aguas acidas o minerales se corrigen dejandolas expuestas 
al aire largo tiempo o mezelandolas con otras aguas mas puras. 

270 . Cantidad de agua necesaria para los riegos.— La canti- 
dad de agua necesaria que para el riego se admite, es: de 5 -f- 12,5 
lltros por 1" y hectarea para los arrozales; 35 -h 40 litros por 1" y 
hectarea para las marcitas (praderas de Lombardia), no contan- 
do las mermas; 0,8 -f- 1,6 litros para cultivos mixtos; 10 H- 15 litros 
para prados ordinarios durante el riego que se hace una vez cada 
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10 -r- 14 dias; 15 -f- 20 litros para los huertos, dando un riego de 
seis horas cada seis u ocho dias. 

Pareto ha estudiado cada cultivo particular y da el numero de 
dias de riego al afio, cantidad de agua por riego para cada culti- 
vo, suponiendo constante la permeabilidad del terreno: 


O U L T I V OS 

Numero 
de riegos por 
ahos. 

Cantidad de 
agua por cada 
riego. 

Metros cubicos. 

Prados naturales 

11 

300 

Trebol 

4 

350 

Alfalfa 

6 - 

250 

Sandias 

4 

400 

Melones 

5 

300 

Tabaco 

3 

350 

Cafiamo 

2 

350 

Lino ... 

3 

400 

Arbejas 

2 

300 

Jardines y huertos 

24 

300 

Coles y nabos 

2 

250 . 

Mijo 

2 

300 

Maiz 

3 

300 

Trigo y cebadia 

3 

350 

Centeno y avena 

1 

300 

Habas y judias 

2 

350 

Naranjos 

20 

200 

Olivos 

3 

300 

Higueras. . . . 

3 

3u0 

Vides 

1 

300 

Moreras . . 

2 

300 

Lupulo 

2 

350 

Cafia de azucar 

4 

350 

Cebollas 

2 

350 

Lupulina 

2 

350 

Remolacha 

2 

350 


271 . Origen de las aguas para riego.— El agua para riegos 
puede derivarse: 

A) De manantiales naturales 6 artificiales, d de capas acuife- 
ras subterraneas. 

B) De rios, lagos 6 estanques naturales. 

C) De depositos o lagos artificiales. 

Elevacidn mecanica—Cua.ndo la cota a que ha de utilizarse el 
agua para riego no permita la conduccion directa con pendiente 
natural, puede ser necesaria la elevacidn mecanica. 

Este caso ocurre con frecuencia cuando las aguas para' el riego 
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se han utilizado antes para el lavado de un alcantarillado urbano. 
a fin de enriquecerlas con los residuos y basuras y hacerlas rner 
lores para el riego. 

El emplazamiento de la estacion elevadora se elige de modo que 
sea lo rnenos costosa posible la canalizacion necesaria.. 

K)— Derivation de manantiales naturales 6 artificiales, 6 de 


272 . Obras de toma— En la generalidad de los casos pueden 
aplicarse las obras y medios expuestos al tratar del alumbra- 
raiento de aguas potables (Parte III, § 1), y unfcamente cabe pres-- 
cindir de las precauciones que alii se indicaban para evitar la 
contaminacion de las aguas. 

Segun el modo de presentarse el yacimiento acuifero, pueden, 
consistir las obras: 

l.o En un muro sencillo de presa (manantiales naturales). 

2. ° En una galeria filtrante (capas acuiferas subterraneas). 

3. ° En pozos ordinaries 6 Northon (idem, id., id.). 

4. ° En pozos artesianos (aguas artesianas). 

273 . Fontanillas.—Se da este nombre a unas excavaciones 
mas 6 rnenos profundas practicadas en el terreno, donde se reco- 


gen las venas del agua que circulan por el subsuelo y que condu- 
cen a las superficies. En una fontanilla hay que distinguir: 
a) La cabesa 6 cuenco, que es la excavacion practicada alre- 
dedor de los veneros, llamados ojos de fuente. Tiene forma y di- 
mensiones variables (figuras 208 y 209) (longitud, 50 100 metros; 


capas acuiferas subterraneas. 



Fig. 208. 


Fig. 209. 
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ancho, 10 -h 40 metros; prof undidad, 0,50 h- 1,00 bajn el niveldel 
agua). 

b) La garganta <f parte mas estrecha que conduce el agua al 
canal de toma. 

■c) El canal, que es la prolongacion de la garganta, <5 sea el 
canal de toma 6 devivacion, y en el cual puede haber tambien 
ojos de fuente. Esta parte debe hacerse en terrenos poco permea- 
bles. para evitar las p<§rdidas de agua; en el primer tramo, la 
pendiente -debe ser fuerte. 

Despues de algunas semanas de hecha la excavacidn y cuando 
se conocen bien los puntos por donde aflora el agua, se hincan 
unas tinas de madera (fig. 210) de un metro de diametro apr-oxF 
madamente, de 1 -4- 2 metros de altura y 4 -4- 5 centimctros de 


9 

Si 4 



Fig. 210. 

grueso. Ei horde superior de las tinas debe quedar elevado 7-=-8- 
centimetros sobre el nivel del agua; a poca distancia de este nivel 
y por debajo de €\ se practica un orificio, por el que sale el agua 
y corre hacia la garganta. La poten^ia de estas fontanillas varia 
entre limites muy extensos, y puede llegar a 80 -f- 140 Jitros por 1" 
si la cabeza ocupa un area de 2.000 -f- 4.0<30 metros cuadrados. 

Cuando ademas de la primera capa acuifera se quiere llegar a 
otras mas profundas, se sustituyen las tinas por tubos de metal 6 
pozos de fabrica 6 cemento. 

A Derivation de las aguas exterior es corrientes 6 estancadas . 
274. Devivacion directa —Se. efectua cuando la cota del agua 
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-en el recipiente, en que se hace la derivacidn, supera sensible- 
•mente a la de los terrenos que se van a regar. 

La derivacidn puede hacerse: 

l.° Abriendo en las margenes del recipiente un vertedero d un 
orilicio con carga, que pueda cerrarse 
)' regularse con coinpuertas 6 llaves. 

2. u Por medio de uno o mas sifones 
que traspongan las margenes (fig. 211). 

El silon tendra una rama sumergida 
en agua del recipiente a la cota a que 
se quiere hacer la toma, la otra rama 
desemboca en el canal de derivacidn. 
Las dos basas han de estar provistas 
de compuertas mdviles de cierre her- 
metico. 

En el vertice hay una abertura que 
sirve para cebar cl sifon por medio de 
una bomba. 

La condicion para que funcione es 
que el desnivel H entre la boca de toma 
y el vertice sea, teoricamente, <C 10,33 
metros y, practicamente de 7 -j- 8 me- 
tros. 

El diametro de un sifon de seccidn 
circular, conocido el gasto, se deduce, 
como el de una conduccion forzada, te- 
niendo en cuenta los cambios de direc- 
cidn o de seccidn, con la formula 


Los sifones tienen la ventaja de su 
poeo coste, pero muchas veces no pue- 
den utilizar mas que las aguas superfi- 
ciales. 

Tanto en los sifones como en los ori- 
ficios de derivacion practicados en las 
211 margenes, conviene elegir una posicidn 

tal que el filete liquido se aleje todo lo 
posible de la orilla donde se hace la toma. 

3.° Cuando la altimetria lo permlta, se practican galerias fil- 
’trantes sobre el lecho del rio 6 torrente, respetando las margenes. 
(Vda^e num. 2). 
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275. Derivacidn mediant e pres as .— Se hace cuando la cota/el 
nivel en el recipiente excede poco de la de los terrenos que se rie- 
gany hay que elevar el nivel del agua, por medio de presas, para 
obtener la caida necesaria y dirigir la corriente hacia el canal. 

Presas de montana.—En el tramo donde hay una pendiente 
muy fuerte, se hacen, generalmente, las presas fijas, pues no cau- 
san perjuicio; son muy ventajosas. La posicidn se elige en los es- 
trechamientos naturales del cauce. 

Pueden hacerse de madera, de madera 6 piedra, y de fabrica. Si 
el agua escasea, se hacen de fabrica para evitar las filtraciones, 
profundizando los cimientos hasta llegar a la roca 6 terreno im- 
permeable, a fin de evitar las pdrdidas por filtracidn. Un tipo de 
esta clase de presa se representa en la figura 212. 



Presas en los tramos injeriores del curso de agua.—E 1 empla- 
zamiento de estas obras se elige donde el cauce esta bien estable- 
cido y las margenes se presentan solidas. Rara vez hay que apro- 
vechar los estrechamientos del cauce, porque siendo en ella ma- 
yor la velocidad del agua obliga a mayores gastos para obtener 
la estabilidad y resistencia de la presa. 

276. Presas incompletas.—Pra-a. atenuar el efecto de los re- 
mansos y el perjuicio a los terrenos de agua arriba, se hacen a 
veces presas parciales que solo ocupan una parte del cauce, del 
3*io, y solo derivan hacia el canal una parte de la corriente. 
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277. Direction y forma de las presas.— La forma tipica es la 
normal a la direccidn de la corriente. 


Se hacen a veces oblicuas, con inclinaciones de 60° 6 45°, para 
dirigir la corriente hacia la toma de agua. Para conciliar las ven- 
tajas de la inclinaci6n maxima y de la extension minima de la 





Fig. 213. 


presa, se hacen de planta circular 6 parabolica, 6 con perfil mix- 
to, compuesto de dos alineaciones rectas, unidas por un arco de 
circulo y siempre convexas hacia aguas arriba. 

La seccidn de las presas es generalmente trapecial, con el talud 


Fig. 214. 

de aguas abajo bien protegido, seguido de un zampeado de ancho 
cuatro d cinco veces la altura de la presa, y a veces con escolle- 
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ra, sostenida 6 no por palizadas. Las figuras 213 y 214 represen- 
tan la presa para derivacion del canal Cavour, en el Dora Baltea. 

278. Presas moviles.-P ara evitar los grandes perjuicios que 
d veces causan los remansos (durante las grandes crecidas) y el 
recrecimiento de las margenes, que imposibilitarfa el desague de 
los terrehos de aguas arriba, se emplean presas moviles, esdecir, 
presas que pueden quitarse del todo 6 en parte en la epoca de las 
crecidas, dejando libre el curso del agua. 

Constan en esencia: 

l.° De un umbra 1 de fabrica que se eleva poco sobre el fondo - 
ocupa todo el largo de la presa y tiene el ancho suficiente para 
fijar a ella los aparatos especiales de cierre. 

2. ° Dos estribos de presa, eleva- 
dos 0,40 — 0,50 metros sobre el nivel 
que ha de tener la presa. 

3. ° Algunas pilas o apoyos in- 
termedios, para interrumpir el tra- 
mo que haga falta. 

4. ° El aparato inovil, que se ele- 

vara hasta 0,20 0.30 metros so- 

bre el nivel del agua que se re- 
mansa. 



Fig. 215. 


279. Puertas marineras —Las 
figuras 215, 216 y 217 representan 
una puerta ideada por el ingeniero 
Ponti. Constan de unas compuertas fijas a los estribos y pilas in- 
termedias y que pueden abcirsedel todo quitando un cerrojo es- 
pecial (fig. 215; cuando haya de darse paso libre al agua. Cuando 
la elevacion del agua es lenta, se regula un paso, quitando algu- 



nos tablones de los tramos centrales. Este sistemasirve bien para 
presas de 3 -h 12 metros de longitud. La distancia entre -las pilas 
no debe exceder de 6 -r- 8 metros. 
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280 . Presas Poiree.— Con el sisteraa de presas Poiree, la dis- 
tancia entre las pilas puede elevarse hasta 30 metros. Las figu- 
ras 218 y 219 la representan con todo detalle, y en las 220 y 221 
representan el modelo de tableros que pueden emplearse con esta 
clase de presas. 



281 . Puertas giratorias Chanoine (fig. 222).— Son sumamente 
sencillas, como se ve en la figura 1 , y no requieren explicacidn 
especial en cuanto a su forma y modo de actual'. 

Pueden hacerse de funcionamiento automatico, colocandoala 
altura conveniente el eje de giro. 



282 . Puertas giratorias Desfontaine (fig. 223). — Aparece re- 
presentada en la figura. Se ha aplicado con exito en los cana- 
les navegables; pero tiene el inconveniente de constar de algunos 
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mecanismos delicados que se descomponen bastante por la accidn 
de las arenas. 

283. Calculo de una compiler ta 6 alza de nivel const ante.— 
Este aparato tiene por objeto eonservar a un nivel constante el 
liquido en sus reeipientes, aunque varia la cantidad de agua que 

Pis. 221. 

afluye a £1, regulando automaticamente la salida del agua (fig u- 
ra 224). 

Consta de una compuerta plana rectangular A B, unida a un 
semicilindro circular recto, que puede rodar, sin deslisar , sobre 



Fig. 222. 


un piano horizontal O X. El eje del semicilindro coincide con una 
de las medianas de la compuerta, y el centro de gravedad del sis- 
tema esta sobre el eje mismo; asi que la linea de accion de la gra- 
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vedad, encuentra siempre a la generatriz de contacto del semici- 
lindro con el piano O X, cualquiera que sea la inclinacion de ia 



compuerta. El aparato se aplica a una abertura hecha en una de 
las paredes del recipiente. 



Fig. 224. 


Cuando la compuerta esta en la posicion indicada en la figura, 
PP' es el nivel liqiiido, S el empuje que ejerce el agua sobre la com- 
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puerta, e / el centro de presion; y el agua sale a presion por la luz 
B D y en vertedero por A; ademas, la direccion del empuje S en- 
cuentra a la geometriz de contacto C; evidentemente el sistema 
esta en equilibrio. Si desciende el nivel, el centro de presion se 
desvia hacia B, y el empuje del. agua hace girar la compuerta de 
modo que disminuyen, el angulo oj, la luz del orificio con carga 
B D, y el espesor de la lamina del vertedero; el agua sale en me- 
nor cantidad, se eleva el nivel, el centro de presion se mueve ha- 
cia A, y la compuerta gira en sentido contrario, volviendo a su 
posicion primitiva. Lo mismo sucede, pero con los movimientos 
inversos, si el nivel se eleva respecto a la posicion p p ' . 

Practicamente el semiciiindro esta constituido por semicoronas 
dentadas y el piano O X por una cremallera, para evitar el resba- 
lamiento; ademas, la compuerta oscila continuamente alrededor 
de su posicion de equilibrio y lo mismo ocurre con cl nivel del li- 
quid o. 

Se recordara (Hidrostatica) que 



De la figura se deduce: 


s = h + R cos 2 «) ; h , — li - i cos w ; h = h — cos to . 

b 2 a 2 

Sustituyendo en la formula prccedente y reduciendo, se tiene: 

L 

3 h- L cos 0) -( cos 2 0) 


L 


L 


o 


4 


L? cos 2 o) 


h 4- R cos 2 tt) = — 


= h 4- 


3 

Dedonde: 


2 h L cos to 


12 h 


R = 

12 h 





R = — ; 

12 (H - H ’> 


relacion que sirve para calcular la compuerta. 
Haciendo 

L = 2k=2(H-H') f 
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la compuerta vertical aflora superiormente y deja pasar el agua 
por debajo; en este caso se liene: 

L 

R = . 

6 

234 . Cdlculo de una compuerta 6 alza de gasto constante . — 
Tienen por objeto conservar constante el gasto de desague de un 
recipiente, aun cuando varie el nivel del agua en dicho recipiente. 

Esencialmente esta constituido por una compuerta plana rec- 
tangular que puede rodar sin deslizar, apoyandose constantemen- 
te en una superficie cilindrica recta de generatrices horizontales 
y teniendo una directriz especial d d' (fig. 225). Se aplica a una 
abertura hecha en una de las paredes del recipiente; el lado su- 
perior de la compuerta siempre es mas elevado que el nivel del 
liquido; el agua sale por la parte inferior. Cuando el nivel es 
maximo, la compuerta esta vertical, y la altura li del orificio es 



tal que el gasto es el elevado; si baja el nivel, gira la compuerta, 
porque el empuje del agua baja y la altura de la luz aumenta, de 
modo que da siempre el mismo gasto. 

Para determinar la forma de la curva d d\ consideremos su 
evolvehte s s', y para ello se tendra: 


d s — p d o>; 


en la que 


d s = 


d y 


1 Jl-y 
3 cos 03 
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Pero como para cualquier posicidn de la compucrta debe teneu- 
se, considerando una porcidn de longitud s, 


' = 9* v ^2g ^ H— y 


y por ello 


poniendo 


Ii = 


< 1 - 


2 g 4-y- 


Q' 


. . 


2 g F 

y sustituyendo en cl valor de p, se tiene: 

— sen o) d <o — 3 y- d y 

cos *•> 2 a n — y 3 

integrando: 


para 

se obtiene: 


log cos to = log (2 a* — y/ J 4- C; 

1, y = h, 


(i) — o : cos « 


C = — log (2 a' — y n ) -. 

Sustituyendo y pasando de los logaritmos a los numeros: 


V 2 a :i - // :1 / 


Pero por otra parte se tiene: 


4 V 1 - ' 

= tg. 0) = -1 — 


d x 


cos <•) 


Poniendo en esta el valor de cos <•), se tiene la ecuacion de- 
la s s', conocida la cual puede con-struirse facilmente la cur- 
va d d' . 

285. Bocales de toma .— Derivaciones libres. 

Pueden hacerse: 

l.° Cuando no se ha limitado la cahtidad de agua quedia de de--. 
rivarse. 
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- 2.° Cuando el canal derivado se conserva durante un cierto tra- 
yecto bastante alto respecto al nivel de las maximas avenidas del 
cauce, para poder descargar en 61 el exceso de agua derivada por 
medio de aliviaderos de superficie. 

Bocales regulados .— Generalmente son de forma rectangular y 
-cstan formados por un umbral y dos estribosde fabrica (silleria 6 
mamposteria', a veces de madera (en las 
derivaciones pequerias), con cajas, en la 
que corre una compuerta de madera o hie- 
rro que se maneja desde la parte superior 
(figura 226). 

288. Conslruccion.es de toma de aguas. 
En las grandes derivaciones, la toma de 
aguas se coloca a cierta distancia de las 
margenes del rfo, interponiendo un trozo 
de canal de muy poca pendiente, provisto 
de aliviaderos de superficie, que restituyen 
al rio el exceso de agua derivado. Este ca- 
nal ademas defiende la toma de las creci- 
das y favorece el deposito de los arrastres 
de arena y grava; por eso se le llama tam- 
bien canal moderador. 

Las construcciones para toma constan de una solera 6 zampea- 
do, en la que se apoyan los estribos, muchas veces aeompaflados 



Fig. 226. 



de muros en ala*}' una 6 mas pilas iotermedias si hay varias luces. 

La solera se dispone algo mas elevada que la del canal, para 
impedir el paso de las arenas y gravas. Los vanos no deben tener 
luz mayor de 1,60 metros, para que sea facil la maniobra de las 
compuertas; las armaduras de estas, de madera d hierro, para 
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poderlas reparar 6 renovar facilmente. Las compuertas, de ma- 
dera d hierro, 6 de raadera reforzadas 6 armadas eon hierro. 

Para las derivaciones de gran importance, sobre las compuer- 
tas hay un segundo orden de compuertas altas,. y.encima unpaso 
o puente de maniobras. 

El puente de maniobras suele a veces eubrirse con un.tejadillo 
o construir una caseta. 

Las compuertas se maniobran generalmente a brazo. con pa- 
lancas, volantes o tornillos. 


Las figuras 227 y 228 representan una disposicion de toma 
de aguas en el canal auxilOr Cavour. En la figura 213 aparece 
la disposicion en conjunto de la-prcsa y toma. 

C). — Derivacion de depositos 6 embalses artificiales. 

287 . Localidad del depdsito.— Debe elegirse de miodo que sa- 
tisfaga todo lo posible a las siguientes condiciones: 

1. a Extension maxima de la cuenca y minima de la presa; el 
valle debe tener gran amplitud despues del estrecharaiento. 

2. a Hay que tener cuidado exquisito contra las filtraciones, fu- 
gas, etc.; conviene que el valle este cubierto por una fuerte capa 
de arcilta, impermeable a la carga maxima de agua; el fondo y 
las margenes deben ser rocosas y de gran espesor. 

3. a Tener proximas buenas canteras para los materiales de 
construccion de la presa. El transporte de materiales desde gran 
distancia, especialmente en las presas grandes, no es posible eco- 
nomicamente. 





Fig 228. 
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Respecto al cauce de que se derivan los depositos, pueden ser: 

a) Depositos para represar en el cauce .— Consisten en re- 
presar 6 cerrar un valle por medio de una presa 6 dique, inter- 
ceptando el curso de las aguas, recogiendolas en la dpoca de cre- 
cidas para uiilizarlas en riegos durante el estiaje. 

b) Depositos laterales— Consisten en recoger lateralmente al 
rio parte de sus aguas altas en un recipiente rodeado por diques, 
y del cual se desvia el agua para utilizarla en el estiaje. 

298. Estudio de la corriente que se va d embalsar — Deter- 
minada la cantidad de agua que ha de embalsarse, hay que ase- 
gurarse de que la cuenca alimentadora es capaz de suministrarla. 
Para ello es necesario: 

1. ° Seilalar el perimetro y medir sobrc buenos mapas d pianos 
la superficie de la cuenca alimentadora. 

2. ° Obtener observaciones pluviometricas de los observatorios 
mas proximos 3 r durante el mayor numero posible de aflos. 

Si hay observaciones de la localidad aguas aba jo. puede admi- 
tirse un anmento de 60 -r- 70 milimetros de altura de lluvia por 
cada 100 metros de elevacibn de nivel. Como termino medio se su- 
pone una perdida de 30 -f- 50 por 100. 

3. ° Detcrminar el gasto del rio en diyersas epocas durante va- 
rios anos 3 ” en distintos puntos, hallando el maximo, el minirno y 
el medio anual 6 modulo. Las variaciones del gasto con el tiem- 
po. indicadas en diagramas, dan idpa exacta y util del rdgimen 
anual del torrente. Estos datos sirven para determinar la dpoca 
en que debe hallarse lleno el depdsito y para ver si el agua de ali’ 
mentacion es suficiente para llenarlo una vez sola d varias veces 
con grandes ventajas econbmicas. 

4. ° Establecer ensa 3 'os y determinaciones experimentales so 
bre la cantidad de materias arrastradas por el agua (coeficicnte 
limometrico). 


289. Capacidad del depdsito 6 embalse.—L& cantidad de agua 
disponible en la cuenca debe ser igual a la cantidad de agua nece- 
saria para el riego de la zona elegida, mas las perdidas por eva- 
poracion y liltracidn. 

Cantidad de agua necesaria para el riego (vbase num. 270).— 
Fijada la zona destinada a riego, al priticipio sdlo se extiende a 

45 

una parte de ella, que se supone generalmente es de toda la 

100 

superficie regable durante los primeros afios. 
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Evaporation — Formula de los ingenieros Torricelli y Zoppi: 


3 

E= — e S 
5 




E — cantidad de agua evaporada en el tiempo t. 
e = evaporacidn por 1" en un metro cuadrado.de superficie 
fibre. 

0,0036 -f- 0.005 

Puede suponerse: e — . 

86.400 


S = superficie libre horizontal del remanso. 

V = capacidad del embalse. 

Q = gasto por 1" que ha de derivarse del embalse. 

t = tiempo. 

Como V depenle tambien de E, se resuelve la formula por 
aproximacicnes. 

Filtracidn. -Las perdidas por flltracion, que se procura sean. 
minimas al principio, eligiendo bien la localidad, se van reducien- 
do a medida que el terreno se va consolidando con la misma pre- 
sidn del agua. 

Puede admitirse que corresponden a una disminucidn de altura 
de agua de 0,06 -r- 0,10 cada 24 horas, segun la permeabilidad del 
terreno. 

Capacidad efectiva del pantano.— Generaimente, atendiendo 
los criterios expuestos, se calcula el gasto efectivo disponible en 
la cuenca y se determina la altura de la presa y la amplitud del 
embalse, y descontadas las perdidas, se fija la superficie regable. 

Para medir la capacidad del embalse, se necesita un piano con 
las curvas de nivei cada 2 H- 4 metros. En el piano de emplaza- 
miento de la presa se situan las curvas cada un metro. El volu- 
men comprendido entre dos curvas sucesivas esta dado por la se- 
misuma de las areas limitadas por esas curvas, multiplicada por 
la distancia entre ellas. Asi puede conocerse el volumen de agua 
para cualquier cota de embalse. 

Construyendo un diagrama que tenga por abscisas las alturas . 
y por ordenadas los volumenes correspondientes embalsados, y 
otro diagrama que para las mismas abscisas de los costes aproxi- 
raadas correspondientes, podra elegirse con mas seguridad la al- 
tura de presa que d£ el maximo efecto a menor coste. 


290 . Conveniencia de uno 6 mas pantanos. — Del diagrama 
precedente se ve si economicamente puede convex) ir un solo pan- 
tano en vez de dos 6 mas, porque los gastos generates crecen muy 
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poco al crecer la altura de la presa, y por consiguiente hay nece- 
sidad de elevar todo lo posible la capacidad del pantano. 

Puede convenir la construccidn de dos 6 mas pantanos (casos 
especiales) cuando: , 

1. ° Haya en el cauce dos 6 mas localidades que ofrezean un es- 
trechamiento grande, ensanchandose mucho agnas arriba. 

2. ° Cuando haya temor a los perjuicios y daftos que a las po- 
blaciones inferiores pudiera ocasionarse en caso de rotura de la 
presa si la altura del embalse excede de eierto limite. 

3. ° Cuando las condiciones de resistencia del subsuelo en la lo- 
calidad elegida para el primer deposito no ofrecc suficientes ga- 
rantias de solidez para elevar la presa mas de cierta altura. 

Presas de embalse . 

. 23 ). Presas de ticrra.—Se c.onstruyen para alturas inferiores 
a 20 metros. 

Siendo h la altura de la presa, se calcula la longitud en la cres- 
ta con la formula 

5 

/ = 3 + (k — 3). 

17 

La altura entre el nivel del embalse y la coronacion es de 
0,90 -f- 1,50 metros en los pantanos pequehos y de 2,00 4- 3,50 me- 
tros, sin contar el pretil (de fabrica, de un metro), para los 
grandes. 

Perfil de agnas arriba. -Para, las presas de poca altura, 1,50 
de base por 1 de altura. 

En las pres is de altura media y grande se hacen dos pianos in- 
clinados, dando un talud menor al mas bajo y conservando un tar 
lud uniforme de 3 / 2 6 el talud de Vi, revestido de piedra en seco, 
en escalones de 1,50 -T- 2,00 metros de ancho y alto. Para conse- 
guir mayor ancho en la base, puede empezarse con el talud en el 
fondo de 3 /i y acabar en la coronacion con el de A /i« 

Pcrftl de aguas abajo.— Lo forman una serie de pianos inclina 
dos y de banquetag; el talud es el natural de las tierras emplea- 
das (fig. 229). 

292 . Materiales y modo de constrnirlos.— Se emplean con 
preferencia las tierras ordinarias bien elegidas, algo arcillosas.y 
arenosas, conteniendo una parte de arcilla por una y media de 
arena, bien limpia de raices, turba, hierbas, etc. Si no hay estas 
tierras proximas a la obra, conviene componerlas artificialmente 
o modificar su estructura, mezclandolas con pequenas cantidades 
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de cal hidraulica en polvo 6 en forma de lechada de cal. Las tie- 
rras se disponen por tongadas horizontalcs de 0,15 H- 0,20 metros, 
de espesor, bien apisonadas y consolidadas. 

Cuando no este limitado el plazo de ejecucion, conviene hacer- 
los en diversas campanas en aftos sucesivos. 

El trabajo se suspende en el invierno, especialmente durante- 
las heladas. 

Pnede obtenerse una economia notable haciendo rellenar el- 
cuerpo de la presa por entarquinamientos sucesivos, como se 


Fig. 229. 

indica en la figura 229. Se empieza por construir los cuerpos A. 
y B, es decir, dos presas de aJtura menor que la fijada y que for- 
men parte de la presa; por medio de orilicios de entrada y des- 
ague se obtiene un entarquinamiento. A la campaiia siguiente se 
elevan las presas A y B, y asi se continua hasta alcanzar la qltu- 
ra deseada. 

Este sistema ofrece las siguientes ventajas: 

Tdcnicas — Un asiento de los materiales mejor que el hecho con 
la consolidacion artificial. 

Econd micas. —Como aumenta gradualmente la cantidad de 
agua derivable en relacion con las sucesivas transformaciones de 
cultivo, crece tambien por grados la inversion del capital y los. 
gastos de construccion, no exigiendo un anticipo grande de capital 

233. Presas de fdbrica. — Condiciones de estabili.dad.—La.s 
presas pueden construirse de fabricas mixtas. Se prefiere en ge- 
neral la mamposteria bien trabada, compacta, de juntas inte- 
rrumpidas, bien resistente a la compresion, empleando buen mor* 
tero de cemento. 

Resistencia al deslizamiento— Resiste en gran parte por la 
trabazon que producen las juntas interrumpidas. El coeficienie de- 
rozamiento debe ser: 

S 

/ = < 0,76 . 

P 

1 

S = valor del empuje del agua = — to 

P= peso de la fabrica en cada seccion. 
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COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DE DIVERSOS MATERIALES 


MATERIALES 

Angulo de ro- 
zamiento. 

Grados. 

Coeficienie 

de 

rozamiento. 

Piedra sobre piedra (caliza de paramen- 
tos desbastados) 

380 30' 

0,&) 

Idem labrada sobre roca natural 

37° 20' 

0.76 

Idem, id , id. con mortero fresco 

33° 30' 

0,66 

Caliza sobre caliza pulimentada 

38° 0. ' 

0,78 

Granito sobre granito idem. 

33° 20' 

o,66 

Muros de fabrica sobre arcilla seca 

27° 00' 

0,51 

Idem, id., id. humeda con arena 

21° 50' 

0,40 

Idem, id. , id., id. y blanda 

16° 50' 

2,30 

Idem, id., id. tierra ord inaria. 

29° 50' 

0.57 

1 Idem, id., id. de hormigdn 

37° 20' 

0,76 


Resistencia al giro 6 vuelco y condition para qne no hay a 
tensiones. — Para la primera, el centro de presion de la resultan- 
te de toda.s las fuerzas en cada seccidn, supuesta rectangular y 
de espesor 1, debe caer dentro de la misma seccion; para la se- 
gunda, el centro de presion debe estar contenido en el tercio cen- 
tral de la misma seccidn. 

Resistencia al aplastamiento . - La presa reacciona segun los 
materiales empleados. 

Para las de fabrica de mamposteria se supone un peso espe- 
•cifico ' 

(O l = 2.200 -f- 2.300, 

y para el agua, muchas veces turbia, 

to = 1.100 -j- 1.300. 

Supuesta lineal la le} r de variacion de las presiones unitarias 
normales en cada seccidn de ancho s y espesor 1, el valor de la 
presion unitaria en los paramentos exteriores esta dado por 



en las que u y u l representan la distancia de la linea de accion de 
la resultante P a los paramentos respeclivos. 

Hay tres casos, segun la posicion del centro de presion. Las 
construcciones graficas correspondientes se detallan en las figu- 
ras 230, 231 y 232. 
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284. Cdlculo de la presa.— Perfil de aguas arriba y de aguas 



C k ?=M = K 


Ar 




-p.-w-.:. * 

Fig. 231. 

probarse, tanto a embalse lleno corao a embalse vacio, se descom- 
pone la seccidn racional de la presa 
en cuatrozonas d trozos (fig. 233). 

Primer trozo. — Los dos para- 
mentos verticales. 

Espesor en la coronacidn 6 eresta: 

S, 


K 


M 

Lj 



}» - u - 


. *. P: : _\;r : * * L 


p 

H 


Fig. 232. 


Altura de la coronacidn sobre el 
nivel del embalse: 

/ = 0,15 + 0,07 H. 

Estas formulas empiricas (en funcidn de la altura total H de 
la presa) son las mas comunmente usadas en la practica. 

Para mayor sencillez, en las fdrmulas siguientes se supone 
f—°> lo que favorece la solidez de la construccion. 

Supuesta la condicidn de que el ccntro de presion en la seccidn 
inferior llegue al liraite exterior del tercio central, se tiene: 

(67) Altura de la primera zona: h = — ~ ; siendo o = 

n/ o 


-El paramento interior es vertical, y el exte- 


Segundo trozo- 
rior, curvilineo. , 

Supuesta la condicidn de que el centro de presion a embalse 
lleno se conserve dentro del tercio central hacia el exterior, se 
determina la curva por trozos rectilineos, dividiendo la zona en 
hiladas de espesor rn con la formula 

/ L Ai \ 

(68) S,=-^__ + s 1 j + 


■Vt(+‘)' 


+ 


6 Mi 


dz 3 


- + St\ 
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Ai, Mi y Si son, respectivamente, el area de la seccldn, el mo- 
mento respecto al paramento interior y el espesor en la base de 
la hilada precedente a la que se considera. S 3 el espesor de la hi- 
lada que se considera a la profundidad a bajo el nivel del agua. 

Tercer troao .— Los dos paramentos curvilineos. 



Empieza cuando \ = IN es decir, cuando la presidn en el para- 
mento exterior en carga es igual al limite de la carga permanente. 

Se establecen entonces dos condiciones: 

a) El centro de presidn en carga esta en el limite del tercio 
central. 

b) La presion, en carga, en el paramento exterior se conserva 
igual a la presion a embalse vacio en el paramento interior: 


t 3 + k + y - — S 3 \ — Xt 

8 

Se ve en la figura que 

t 8 — incremento interior de la hilada que se considera. 
k — distancia del centro de presion a embalse vacio a la verti- 
cal que corresponde al paramento interno del trozo precedente. 
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y = distancia entre dos centros de presion a cmbalsc vacio y 
lleno. 

I = presion en el paramento exterior a embalse lleno. 

= presidn en el paramento interior a embalse vacio. 

El calculo se hace por hiladas, como para el trozo segundo; cs 
algo mas complieado. 

Cuarto troso.—Se opera analogamente, estableciendo la condi- 
cion de quo ) = } A = p. 

Siendo el limite de la carga pcrmanente y prescindiendo de 
la condicion de la tension, que esta satisfecha por si, pues a gran- 
des prof and id ades los centros de presion a embalse lleno y vacio 
tienden a caer en el tereio central. 

La tabla siguiente comiene todos los elementos necesarios para 
determinar. el perfil de una presa, suponiendo que el metro cubico 
de fabrica pesa 2.300 kilogramos y que la presion en el interior 
del muro es siempre < 8 kilogramos por centimetro cubico: 


H 

a 

s 

/.gias arriba. 

Aguas abajo. 

s 

b 

V 

Pi 

#i| 

/ 

P 

R 

t 

1 v 

in. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m . 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m 3 

5 

0,50 

l,7u 

3,50 ; 

16 

0,07 

1.70 

4 

2,75 

5 

| 

1 2 52 


10,50 

10 

0,90 

2,00 

6,uo! 

24 

0,34 

1,8') 

6 

4.75 

10 

^ 6,’"8 


35,05 

15 

1,30 

2,30 

7.00. 

32 

1,02 

1.90 

8 

6.00 

1 

! 9,82 

- 

76,64 

20 

1,50 

2,50 

8,00 

40 

1,84 

2,00 

10 

7,25 

20 

. 13,70 


133,01 

25 

2,00 

3,00 

9,0 • 

48 

2.75 

2,10 

12 

8 50 

. 25 

! 17 99 

— " 

217,70 

30 

2,40 

3,5) 

10,05 

56 

3,69 

2,20 

14 

9 50 30 

' 21 ,75 

— 

314.56 

35 

2,80 

4,00 

11,50 

64 

4 47 

2,30 

16 

11,50 

•35. 

: 27.90 

— 

455.80 

40 

3,00 

4,25 

1.2,00 

72 

5,67 

2.40 

18 

13,00 

35' 

34 04 

1 

610.44 

45 

3,25 

4,50 

15,55 

80 

6,46 

2,53 

20 

14,50 

35 

! 38,88 

1 

781,42 

50 

3.50 

4,75 

15,00 

88 

7,26 

2,63 

22 

16,00 

35 

; 46,92 

1 

996.11 

55 

3,55 

5,00 

15,00 

88 

9.68 

2,70 

24 

17,50 

35 

i 59.08 

1 

1202,59 

60 

3,60 

5,10, 

15,00 

88 

12,41 

2.80 

26 

19,00 

35 

| 56,82 

1 

1462,25 

65 

3,60 

5,20 

15,00 

88 

15,66' 

2,90 

28 

20.5 » 

35 

' 64,95 

1 

1768,90 

70 

3,60 

5,30 

15,00 

i 88 

19,36 

3,00 

30 

22 00 

35 

! 72,66 

1 

2122 52 


Para alturas comprendidas entre los limites de las de la tabla. 
pero que no figuran en ella, se interpola por medio de la formula 


yx=y„ + 




( H x- H nY 


en la que v x es la dimensidn que se busca,y w e y n + L las uimen_ 
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siones analogas correspondientes a las alturas H n H n+ ^ } entre 
las que esta comprendida la altura dada H . 

295. Perfil empirico de las presas — Para los perfiles de las 
prcsas conviene seguir las reglas de Crugnola en su notable mo- 
nografia. 

Alturas hasta de 50 metros .— Es racional la siguiente formu- 
la (fig. 234 r. 



Fig. 234. 

Sea S c = el espesor en la coronacion; a = altura de la presa 
sobre el mayor nivel del agua de altura h. 

Se tiene: 

S c = 1,35 + 0,07 h (a) 
a =0,15 + 0,07/2 (b) 

El paramento vertical de aguas abajo se deduce de 
p v = 1,60 4- 0,02 h. 

El paramento vertical de aguas arriba P m , medido bajo el ni- 
vel maximo de agua, 

p m = 4 + 0,20 h 
para h <C 40 metros, y de la 

P m = 0,30 h 

para h = 40 -r- 50 metros. 
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Inferiorntente a este trozo vertical, el paramento de aguas arri- 
ba es un arco detcirculo, cu} ? o radio R ))( esta dado para h <Z 40 
metros por la 

R m =• 8,00 + 1,60 li; 


y para h = 40 -f- 50 metros, por la 

R m i= 8,00 1,31 h. 

El paramento de aguas abajo, inferior al trozo vertical P v 
consta de un arco de circulo y una recta tangente a este en un 
punto inferior. El radio del arco R v esta dado por la 

R v = 2 + 0,4 h. 


y la longitud del arco se limita a la distancia t del radio inicial, 
siendo 

t = 2,25 + 0,25 h 
para h <C 25 metros, y de la 

/ = 1,00 + 0,30 h 


para h — 25 -r- 50 metros. 

La parte inferior del paramento de aguas abajo estara dada 
por la tan^ente dicha para h •< 35 metros, y para h — 35 -r- 50 me- 
tros se hace una banqueta M jVa la profundidad de 35 metros del 
maximo nivel. Este tipo de diques se aproxima muchisimo entre 
los limites citados a los tipos racionales. 

Los elementos expuestos bastan para el calculo de una presa 
racional, y sobrc estas condiciones se han propuesto algunas pre- 
sas de doble paramento parabolico. Genty da las siguientes for- 
mulas para el calculo de las divcrsas partes. 

Sea h la ailura de la presa, sin que haya que ocuparse de la ele- 
vacion de la presa sobre el nivel del agua, que, si es necesario, 
puede establecerse con la {a). Sea S 0 el espesor (dado) en la coro- 
nacion, que tambien puede determinarse con la (a). Se empieza 
por trazar (fig. 235) dos ejes ortogonales x y y', que se cortan 

1 

en O 0 . Sc toma O 0 C y O 0 B igual a — S 0 y se trazan los B O y 

C Oi, paralelos aye iguales a k. 

h h 

Despues se toma B A = — , que se designa por X, y C D = — , 

2 ‘ 10 

por Xi. 

Hecho esto. se divide la altura h en el numero de partes iguales 
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que se quiera, 6 se trazan en el muro seeciones horizontales a una 
: profundidad z que sea conocida para cualquier seccion. 
Consjderese una secci^jgt-/ W; sean: 

In 



Fig. 235. 


x = distancia I M del extremo I de la proyeccidn vertical del 
punto O sobre el piano de laseccidn. 

Xi = distancia V W del extremo W de la proyeccion V del 
punto Oi sobre el piano mismo. 

K = distancia N T del punto T a N, que es la interseccidn de 
la seccion con la curva de presiones en vacio, 6 sea del eje y y\ 
K± = distancia L T del punto L a T, que es la interseccidn de la 
seccion con la curva de presiones en carga, o sea de v y'. 
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Pg = peso de la parte de muro superior a la seccidn en la longi- 
tud de un metro. 

0^1 == peso especifico de la fdbrica. 

= presidn vertical del agua. 

tu = peso especifico del agua. 

A s = area de la seccion transversal de la fabrica, superior a la 
secci6n horizontal que se considera. 

S g = espesor de la presa en la seccidn horizontal que se consi- 
dera. 

S 0 = espesor de la presa en la coronacion. 

Las diversas partes se calculan con las formulas siguientes: 

Para los dos perfiles, se tiene: 


X 

x = z 2 ; 

W 


• X x 

Xi = £ 

h* 


Para el espesor, se tiene: 

S s = So -}- x -f- x±» 

Para el drea transversal de la fabrica superior: 


^=Y ( - s « +2So) - 

El peso de la parte de presa sostenida por esta seccidn sera 
para la longitud de un metro: 

Pa = u) ' A a- 

Para el encuentro de las curvas de presiones en vacio, se tendra: 
x — Xi 3 Sg -f- 2 So 


K = 


10 


-1-2 So 


El empuje horizontal del agua esta expresado por e = — w z 2 
y la presidn vertical serd: 

2 

P' = — x x z. 

* 3 

La distancia del eje de lasy al punto de interseccion de las cur- 
vas de presiones con el depdsito lleno, sera: 

So 2 

K x = 1 Xx. 
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Se deduce que la presibn vertical total 7>" sera la siima de la 
presion vertical del muro, mas la del agua*, y la distancia K<± de 
sii punto de accion a. y y' sera: 

P s K-P Ki 

K, = — — j 

p *:- p i 

b tambien: 


(X — xo ( \ 

10 3 <Tl + x) + 5 So 

K,— ’ 

O) i 

- 2 .v t | 

10 V \ 

, 2 • 5 / 

/ U> 

*+, 1+2 

V o>‘ 

) -Vi + 3 S„ 



Laresultante del empuje horizontal S= — 0 / //- y de la p" 

•j 2 

encontrard al piano de la seccion en un punto que sera el cen- 
trode presion. La distancia de este al punto dc accion de *a P 
seraA^. 3 

S 3 

K a = — . 

3 P H 

Llamando it la distancia del centro de presibn en carga al para- 
mento exterior, sera: j 

S 0 

+ x-{IC 1 + K 3 ). 


Expuestas con las fbrmulas que sir'ven para comprobar la esta- 
bilidad, y dividida la seccion dc la presa como se ha dicho, es in- 
diferente empezar el calculo de las dimcnsiones d la comproba- 
cion en cualquier punto 6 a la altura que se quiera. 

Fdrmulas de Bellet para el calculo de presas de fdbrica de 
perfil triangular (fig. 236). 

Sean: 

H = altura de la presa hasta la coronacion. 

^ = altura de la lamina de agua que vierte por la coronacion 
(medida fuera del tiro de caida 

Valor del empuje del agua (cuando vierte por la coronacibn): , 
H- 

E = b H h. 

9 
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Panto de aplicacion del empuje a una distaneia a sobre la junta 
horizontal que se eonsidera: 

z II • 7/4-3 7/ . 


3 H+2h 

Cuando la altura del agua enrasacon la coronacion. se tiene: 


2 — 3 p- — 2 ^ " 

— 2) k T f 

1 — w. 


Fig. 236. 

II' menor que 
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n' 

7 = , siendo n la presi&n.m&xima en el paramento de aguas 

y 

abajo. 

e 

El cuadro siguiente demuestra como varian las relaciones — 

y 


y la del perfil para F = 0,03 (valor generalmente admitido); 

7 = 1 y k = 2.3: 


n = 

0 

1 

10 

1 

8 

1 

6 

1 

5 

0,232 

1 

4 

1 

3 

e 

y 

0,8804 

0,8669 

0,8601 

0,8470 

0,8353 

0,8235 

0,8168 

0,7862 

s 
y 2 

0,4402 

0,4379 

0,4370 

0,4356 

0,4349 

0,4346 

0,4347 

0,4381 


Los angulos de inclinacion de los paramentos se deducen de las 
expresiones 

e 

tg = H* — paramento de aguas arriba. 
e 

tg g = (1 — (!) — paramento de aguas abajo. 

y 

Presiones maximas y mtnimas en los paramentos de aguas arri- 
ba y aguas abajo: 


Ny ( b \ 

”'=v( 6 t- 2 ) 

Ny ( b\ 

”"=v( 4 - 6 t) 

N ( d \ 

p "=v( 6 t- 2 ) 

N ( d\ 

”' = v ( 4 - 6 t ) 

Ny = fuerza vertical que actua en la h^ada^ 


£ embalse lleno. 


a embalse vacfo. 
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b j=.>dista,ncia,deLpnnto de aplicacion de la resultante al para- 
mento de aguas aba jo. 

e — espesor de la presa en la hilada que se considera. 

N— fuerza vertical que actua en la hilada. 

d = distancia entre el punto de aplicacibn de N y el paramerito- 
de aguas arriba. 

Ejemplos . — La presa del pantano de Bolarque, hoy construida, 
se ha calculado por las formulas de Bellet; en el cuadro siguiente 
se consigna el resultado del calculo de todas las dimensiones y de 
las presiones maximas y minimas a embalse vacio y embalse 
lleno. 
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SALTO DE BOLARQUE 


Guadro resumen del calculo 


1 

Hiladas 

Base 

superior. 

Ancho 

Metros. 

Base 

inferior. 

Metros. 

Superficie. 

Metros 2 

Altura 
de la 
hilada- 

Metros. 

Volumen. 

Metros 3 

Peso 
de cada 
hilada. 

Kilogramos 

Pesos totales 
en 

cada hilada. 
Kilogramos. 

| Altura 
! del 
| a g u a . 

E m p u j j 
del 
agua 

Kilogramc. 

T 

5,70 

5,70 

2,85 

0,5u 

2.850 

6.840 

6.840 

0,5 

125 

11 

5,70 

5,72 

5.71 

1,00 

5.710 

13.684 

20.524 

1,5 

1.125 

III 

5,72 

5,78 

5,75 

1,00 

5.750 

13.800 

34.234 

2,5 

3.125 

IV 

5,78 

5,88 

5,83 

1,00 

5.830 

13.992 

48.316 

3.5 

6.125 

V 

5,88 

6,04 

5,96 

1.00 

5.960 

14.304 

62.620 

4,5 

10.125 

VI 

6,04 

6,32 

6,18 

1,00 

6.180 

14.832 

77.452 

5,5 

15.125 | 

VII 

6,32 

6,72 

6,52 

1.00 

6.52" 

15 648 

93. 100 

6,5 

21.125 

VIII 

6,72 

7,18 

6,95 

1,00 

6.950 

16.680 

109.780 

7,5 

28.125 

IX 

7,18 

7,82 

7,50 

1,00 

7.500 

18.000 

127.780 

8,5 

36.125 

X 

7,82 

8,02 

8,22 

1,00 

8.220 

19.728 

147.508 

9,5 

45.125 

XI 

8,62 

9,46 

9,04 

1,00 

9.040 

21.696 

169.204 

10.5 

55.125 

XII 

9,46 

10,30 

9,88 

1,00 

9.880 

23.712 

192.916 

11,5 

66.125 

XIII 

10,30 

11,14 

10,72 

1,00 

10.720 

25.728 

218.644 

12,5 

78.125 

XIV 

11,14 

11,98 

11,56 

1,00 

11.560 

27.744 

246.388 

13,5 

91.125 

XV 

11,98 

12 81 

12,195 

1,00 

12.195 

29.268 

275.651 

14,5 

105.125 

XVI 

12,81 

13,64 

13,225 

1,00 

13.225 

31.740 

307.391 

15,5 

120.125 

XVII 

13,64 

14,48 

14,06 

1,00 

14.060 

33.744 

341. 1&5 

16,5 

136.125 1 

XVIII 

14,48 

15,32 

14,90 

1,00 

14.900 

35.760 

376.895 

17,5 

153.125 

XIX 

15,32 

16,15 

15,375 

1,00 

15.375 

36.900 

413.795 

18,5 

171.125 

XX 

16,15 

16,98 

16.565 

1,00 

16.565 

39.756 

453.551 

19,5 

190.125 j 

XXI 

16,98 

17,82 

17,400 

1,00 

17.400 

41.760 

495.311 

20.5 

210.125 

XXII 

17,82 

18,66 

18,24 

1,U0 

18.240 

43.776 

539.087 

21.5 

231.125 

XXIII 

18,66 

19,50 

19,08 

1,00 

19.080 

45.792 

584 879 

22,5 

253.125 

XXIV 

19,50 

20,24 

19,92 

1,00 

19.920 

47.8G8 

632.687 

23,5 

276.125 

XXV 

20,34 

2 i ,17 

20,755 

1,00 

20.755 

49.812 

682.499 

24,5 

300.125 

XXVI 

21,17 

22,00 

21,585 

1,00 

21.585 

51.804 

734.303 

25,5 

325.125 


fundaci6n 

•JUANELO 

TURRIANO 



349 — 


PRESA CONSTRUIDA 


de establlidad y presiones. 


Presion 

drostatica. 

. por cm. 2 

Tercio 
de la 
junta. 

EMBALSE VACIO 

EMBALSE LLENO 

distancia del pnnto 
de aplicacidn de la 
resultanlea laarista 
de aguas arriba. 

Presidn 

maxima. 

K. por cm. 2 

Presion 

minima. 

K- por cm. 2 

Distancia del punto 
de aplicacidn de la 
resultante a laarista 
de aguas abajo. 

Presidn 

maxima. 

K. por cm 2 

Presidn 

minima. 

K. por cm. 2 

0,05 

1,90 

2,85 

0,12 

0,12 

2,79 

0,1275 

0,1124 

0,15 

1,906 

2,86 

0,3688 

0,3688 

2,76 

0,3928 

0,3248 

0,25 

1,926 

2.86 

0,607 

0.5773 

2,76 

0,6786 

0,5057 

0,35 

1,96 

2,88 

1,152 

*0,4913 

2,83 

0,9145 

0,7288 

0,45 

1,013 

2,913 

1,1486 

0.924 

2,833 

1,2315 

0,8418 

0,55 

2,106 

2,946 

1,4755 

0,9754 

2,976 

1,4068 

1,0441 

0,65 

2,24 

3,02 

1,8069 

0 9642 

3,19 

1,5959 

1,1748 

0,75 

2,393 

3,113 

2,1389 

0,9188 

3.433 

1,7307 

1,337 

0,85 

2,606 

3,186 

2.4804 

0,7875 

3.766 

1,8153 

1.4526 

0,95 

2,873 

3,343 

2,8645 

0,5578 

4,283 

1,7437 

1,6886 

1,05 

3,153 

3.473 

3,2127 

0,3612 

4,833 

1,9052 

1,6718 

1,15 

3,433 

3,683 

3,4734 

0,2723 

5,313 

2,0422 

1,7035 

1,25 

3,713 

3,873 

3,7566 

0.1685 

5,793 

2,1983 

1,7268 

1,35 

3,999 

4,113 

3,5900 

0,1231 

6,213 

2,2861 

1,8270 

1,45 

4,270 

4,35 

4 2229 

0,0824 

6,63 

2.3782 

1,9251 

1,55 

4,546 

4,6« 6 

4,4542 

0,0527 

6,986 

2,4118 

2,0889 

1,65 

4,826 

4,876 

4,6621 

0,0480 

7.406 

2,5168 

2,19&3 

1,75 

5,106 

5,146 

4.8846 

0,0369 

7,806 

2,6013 

2,3202 

1,85 

5,383 

5,423 

5,0855 

0.0376 

8,183 

2,6648 

2,4593 

1,95 

5,66 

5,69 

5,3136 

0.0283 

8,58 

2,7559 

2,5866 

2,05 

5,94 

5,97 

5,5585 

0,028 

8,98 

2,8447 

2.71408 

2,15 

6,22 

6,24 

5,7575 

1 0,0184 

9,34 

2,8972 

2,8787 

2,25 

6.50 

6,52 

5.9691 

0,0182 

9,70 

2,9475 

3,0398 

2,35 

6,78 

6,80 

6,1148 

0,0177 

10,00 

3,9202 

3,9123 

2,45 

7,056 

7,066 

6,4392 

0,0083 

10,476 

3,3233 

3,1241 

2,55 

7,333 

7,343 

6,6660 

0,0086 

10,873 

3,4544 

3,2208 
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295 bis. Presas de hormigdn armado .— EUHstinguido Ingenie- 
ro de Caminos D. Juan M. Zafra, ha hecho un notable estudio del 
tipo de presas de hormigon armado (1). 



(1) Para el estudio de la teoria y detalles completos vdanse las 
obras del Sr. Zafra «Construcciones de hormigdn armado* y la 
•conferencia «E1 hormigdn armado y los grandes embalses*. 
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Et tipo de presa esta constituido por una pantalla, inclinada a 
45°, sostenida por contrafuertes, que forman triangulos isdsceles. 

La pantalla se compone dc una serie de bovedas cu}m seccidn 
horizontal es semicircular; 
el trabajo a que esta some- 
tido es de compresion, sal- 
vo una flexidn pequefia, de- 
bid a a las diferencias de 
profundldad en las seccio- 
nes verticales. 

Los contrafuertes de for- 
ma casi tetraedrica, tienen 
espesores creciente regu- 
larmente, segun la profun- 
didad y del paramento de 
aguas arriba al de aguas 
abajo, y siempre el minimo 
para cada cota de profundi- 
dad (fig. 239). 

Las figuras 237 y 238 re- 
presentan la seccidn verti- 
cal yla planta de esta dis- 
posicidn. 

El e^tudio detenido del 
sistema, da las lineas isos- 
tdticas de tensiones y pre- 
siones. 

Las armaduras se dispo- 
nen (fig. 240) en funcidn de 
las primeras y el numero 
de barras se ajusta a las 
variaciones de intensidad 
en las tensiones y a las su- 
perficies en que se desarro- 
llan. 

Las trayectorias de.las 
compresiones (fig. 241) sir- 
ven para establecer, de un 
modo razonado, y no empi- 
ricamente, el numero, sec- 
cion y distribucion de las 
riostras necesarias y suficientes para evitar las flexiones en los 
contrafuertes, teniendo en cuenta las variaciones de intensidad 
de las3presiones y el espesor de la seccion correspondientes. 



Fig. 238. 
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El arriostrado es discontinue; se coloca en tramps alternos (en 
la fig. 240 se ven indicados por los signos O y 0)„ Nada tiene de 
oaprichosa esta distribucion; obedece a un estudio razonado; en 
vista de las variaciones de longitud, debidas a las oscilaciones 
termicas e higrometricas en el hormigon; evita las grietas, y per- 




Fig. 239. 


mite fijar en los contrafuertes los nodos necesarios' para impedir 
la flexion. 

La forma ondulada que presenta la pantalla, se presta admira- 
blemente alas variaciones de longitud, sin que se produzcan efec- 
tos anormales, ni haya tendencia a agrietarse. 

Se consigue la impermeabilidad, no solo por las condiciones del 
hormigon sino porque el trabajo principal es una compresidn 
f uerte . 
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Obras accesorias de las presas y pantanos. 

296. Obras de toma 6 admisidn — No existen cuando toda el 
agua del cauce se admite en el embalse. Se establecen cuando se 
disponga de grandes caudales y sdlo quiera dejarse entrar al 
embalse las aguas ordinarias, excluyendo las crecidas, para que 
no pasen las aguas turbias-, y esto, con mayor razdn, si gran par- 
te de las aguas del embalse han de emplearse como potables. 

La toma se construye con un canal lateral, que recibe el agua 
del torrente y conduce una parte al embalse, devolviendo el resto 
al cauce, aguas abajo de la presa. Suelen consistir en una serie de 
orificios <5 bocas, que se abren Jamitad ha- 
cia el embalse y la otra mitad al canal de 
derivacibn. 

El canal lateral (fig. 242) sirve tambibn 
para recibir las aguas del aliviadero de su- 
perficie. 

297. Tomas de agua del embalse. 

a) Sistema espanol— Consiste en una 
galena practicada en la presa en el fondo 
del embalse y que comunica con un pozo 
circular vertical, en el que entra el agua 
por aspilleras situadas en el paramento de 
aguas arriba. 

Si la altura de la presa es muy grande, 
la presion sobre la compuerta es muy con- 
siderable, y la maniobra resulta diffcil. 

Este sistema es muy conveniente, por su sencillez y economia, 
on las presas pequenas. 

b) Sistema frances.—Se reduce a practicar a distintas altu- 

ras, distantes entre si 4 6 metros, aspilleras que vierten en un 

conducto unico, formado por un pozo hecho en el cuerpo de la 
presa; tiene la ventaja de que reduce la presion sobre las com- 
puertas a un maximo, representado por la distancia a la com- 
puerta misma, y se pueden derivar grandes gastos regulando la 
salida; el aligeramiento que se produce en la presa en varios pun- 
tos perjudica a su estabilidad. 

c) Sistema mixto .— Reune las ventajas de los dos sistemas, 
pues la gateria se practica en la zona que sirve de cimiento a la 
presa y a 10 -4- 15 metros por debajo del fondo del embalse. 

Esta galeria esta alimentada por un pozo circular 6 torre de 
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toma de aguas, construfdo en el embalse 6 adosado a la presa. En 
el paramento de la torre se hacen cuantos meehinales se quiera, 
provistos de eompuertas de funcionniniento automatico y dis- 
puestos segun una linea helicoidal, a la que en el interior se ado- 
sa una escala de acceso a las galenas de ma- 
niobra de las eompuertas (fig. 343j. 

Las ventanas 6 meehinales se coloean como 
vertederos cuya altura sea igual a la del ori- 
fido. 

Cuando el nivel del agua desciende bajo el 
borde superior, empiezan a f uncionar como ori- 
ficios con carga las inferiores, y las compuer- 
tas regulan el orificio de las inferiores, de 
modo que integran el gasto de las superiores a 
medida que dste disminuye por descender el 
nivel. 

Puede construirse un diagrama que de la al- 
tura de elevacidnde las eompuertas en funcion 
del nivel del agua en el embalse, para obtener 
un gasto constante. 

La maniobra puede ser aulomatica, y para 
ello haj r varios sistemas de eompuertas osci- 
lantes de gasto constante, 6 movidas a brazo, 
y, en este caso, en lo alto de la torre de toma 
debe haber sefiales que indiquen en cualquier 
momento la altura de las eompuertas y el nivel del agua, y re- 
gulars las primeras en funcion de la segunda. 

La torre de toma debe tener en 
el punto mas bajo una galena de 
desagiie, independiente, para po- 
der vaciar el embalse en casos 
de reparacion; se utiliza tambien 
para evacuar el agua de las cre- 
eidas durante la consiruccion del 
•embalse. 

298. Aliviadevos 6 desagua- 
dot'es de fondo. — Genera Imente 
consisten en una 6 dos galenas, 
practicadas en la roca de cimen- 
tacion, do 1,50 -r- 2,00 metros de 
altura y ancho, y cuya base se 
encuentra en el punto mas bajo 
del embalse, y va ensanchando hacia^el exterior. La descarga 6 

FUNDACION 
JLAN.ELO 
TURRIANO 





Fig. 243. 



— 356 — 


desague, debe hacerse a intervalos variables, pues depende de los 
sedimentos. Generalmente se hacen las limpias cada 4 a 5 afios 6 
mas tarde. 

aj Sistenia especial 6 desar enactor . — Esta representado en 
la figura 244; consta de un porton formado con maderos verticales 
de 0,30X0,30 metros de escuadria y un contraporton de maderas 
horizontales, sostenidas por otras tres piezas verticales 6 pies de- 
rechos de igual escuadra, provistos de tornapuntas, como se ve en 
la figura que representa el desarenador del pantano de Tibi, so- 
bre el rio Monegre, provincia de Alicante. 

Para efectuar una lirapia (lo que en este pantano se hace cuan- 
do la altura del tarquin 6 sedimento llega a ser de 12 a 16 metros) 
se desarma el contra porton, para dejar acceso libre al porton, y 
se va debilitando dste hasta que se note algun movimiento que in- 
dique el descenso del legamo, en cuyo momento salen los ope- 
rarios, pues el empuje acaba de romper los maderos y los arrastra 
en la corriente de fangos. Si el sedimento fuese tan compact© que 
despuds de cortado el porton aparece solido, entonces, salen los 
operarios y desde la coronacion de la presa procuran con una lar- 
ga barrena (de 18 metros y ~ 500 kilogramos de peso) sondar has- 
ta el fondo; el fango empieza a salir llenando la galeria y, segui- 
damente, lo hace el agua con velocidad enorme, arrastrando todo 
el legamo. Este sistema es peligroso para los operarios. En el 
pantano deElche se mejoro el modo de abrir el portdn, evitando 
el peligro a los obreros. 

b) Sistenia de aberturas par dales. — Consiste en utilizar para 
el desagiie total una descarga parcial del embalse con econo- 
mia del agua cuando no abunda dsta. Se han propuesto varios me- 
todos, pero todavia no estan bien sancionados por la practica. 



En las presas de tierra la toma y evacuacidn del agua se hacen 
con facilidad, en una sola galeria que comunica con un pozo cen- 
tral, que en la parte superior lleva el mecanismo para abrir una 
valvula conica de cierre (figura 245). 

299. Aliviaderos de superJicie—Deben ser capaces de evacuar 
el agua de las crecidas. Se utiliza, ademas, siempre el desaguador 
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de fondo, con el doble objeto de reducir las dimensiones del alivia- 
dero de superficie y arrastrar algo de los sedimentos. 

Se componen de un desaguador y un aliviadero. El desaguador 
esta provisto de compuertas con el umbral. sobre el fondo, a la al- 
tura necesaria para evacuar el voluraen fijado, y calculadas para 
que resistan al empuje del agua y a la accion de las ondas. 

El aliviadero puede tener el umbral libre y mejor provisto de 
compuertas automaticas, proximamente a un metro bajo la altura 
del maximo embalse; el paramento de aguas abajo tiene perfil si- 
nosoidal. La longitud se calcula como para un vertedero normal. 
Salvo casos excepcionales, no debe niinca hacerse el aliviadero de 
superficie en la presa, porque perjudicaria a su estabilidad y con- 
servacidn. 

300 . Canal de descarga.— Debe tener una pendiente muy fuer- 
te, y como consecuencia, una velocidad muy grande hasta 10 me- 
tros por 1" . A veces se hacen con la solera escalonada 6 con pozos 
para disminuir el efecto del ehoque de la cascada. Si hay cerca 
otro cauce que vaya a desembocar aguas abajo del cauce embal- 
sado, conviene verter en el las aguas procedentes del aliviadero. 
En caso contrario, se continua el canal por la ladera hasta llegar 
al cauce, aguas abajo de la derivacion. 

» 301 . Inconvenientes de los pantanos. 

1. ° Posibilidad de rotura de la presa. 

2. ° Influencia sobre el clima de la localidad. 

3. ° Filtraciones. 

4. ° Aterramientos. 

Teniendo gran cuidado en la eleccion de la localidad, y en el 
proyecto y construccidn de la obra, pueden eviiarse, en gran par- 
te, estos inconvenientes y peligros. 

Canales de conduccidn a los terrenos regables. — Obras de arte. 

Medicidn del agua para riegos. 

302 . Canales de riego. 

Clasificacibn. - Los canales de riego pueden clasificarse en va- 
rias categorias: l. a Canales principales. 2. a Canales conductores, 
derivadores d secundarios. 3. a Canales distribuidores. 4. a Colecto- 
res, escurridores o azarbes. 

Los canales distribuidores dividen el terreno enun cierto nume- 
ro de parcelas o predios, cuya extension depende de la cantidad de 
agua de que se dispone, del sistema de riego y de lapenneabilidad 
del terreno. 


FUNDACI0N 

JUANELO 

TURR1ANO 


— 358 — 


Perdidas por evaporacidn y filtracidn. (Vease numero 94.> 
Cdlculo de la seccion y eleccidn de la mds econdmica. (V£anse 
numeros 97 a 101.) 


303. Derivation de los can ales secund arios . —Las derivacio- 
nes secundarias del canal principal se hacen sencillamente com 
bocales provistos de compuertas, como el representado en las 
figuras 246 y 247. 



Fig. 246. 



Fig. 247. 


Cuando la toma es de cierta importancia, se construye de fabri- 
ca, y sobre caballetes se montan uno 6 dos tornos que, por medio 
de cadenas mueven las compuertas. Existen muchos tipos de me- 
canismo con este objeto; las compuertas metalicas son muy con- 
venientes, pues cierran ajustando perfectamente y estan monta- 
das sobre bastidores fuertes, de modo que resistan los choques y 
presiones y cierren bien, para evitar perdidas de agua. 

Las figuras 248, 249 y 250 representan los alzados de aguas arri- 
rriba y aguas abajo, y la planta de una derivacion en el canal Vi- 
lloresi. 



FUNDACION 

JUANj-LO 

I'URRIANO 



p 





- 359 — 

304 . Toma de agaa en los canales terciarios.— Las derivacio- 
nes de orden inferior se hacen en muchos sitios de construcciones 
provisionales de madera reducidas a pies 6 pilotes a b, c d,l m y 
n o (fig. 251), en los que se apoya la compuerta. 


Fig. 249. 


Fig. 250. 

En la provincia de Emilia (Italia) es muy frecuente la toma re- 
presentada en alzado y planta en las figuras 252 y 253. La com- 
puerta, generalmente de madera, corre en las recatas de los mu- 
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ros de fdbrica, y cuando esta cerrada se asegura con una clayija 
6 pasador, <5 dos trayeseros colocados en la parte superior. Tam- 
bi6n son muy recoraendables los tornos del canal Villoresi, que 

consisten en una compuer- 
ta mixta de madera y hie- 
rro (fig. 254), vista de aguas 
arriba; figura 255, idem de 
aguas abajo), sostenida por 
dos columnas y movida por 
una palanca que lo apoya 
sobre una cremallera de 
hierro. 

A la distancia de 20 me- 
tros de la compuerta se co- 
loca el vertedero, que sirve de modulo. 

No siempre se dispone de agua suficiente para hacer la deriva- 
cidn a nivel libre; ni tampoco se dispone de desnivel constante. 



Entonces se establecen presas de compuertas a traves de los ca- 
11 ales en que se quiere hacer la derivacion, y, cerrandolas, se 
hace el embalse, es decir, se eleva el nivel del agua a la altura de 
las derivaciones inferiores, 
y en estos se repite la mis- 
ma opeacidn. 

305 . Tajeas . — Tajeas 
con poso-sifdn. — Ademas 
de las obras de toma hay 
que construir otras que tie- 
nen diversos objetos. Las 
destinadas al cruce por de- 
bajo de las calles, caminos, 
etc., son pequefios puentes, 
bajo los cuales pasa el agua (fig. 256). Cuando los canales son muy 
pequefios, se emplean actualmente, tubos de cemento y tambien 
de hierro f undido. 
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Taj e as-si f ones . —Las taje as-sif ones se construyen cuando el 
ag.ua ha de pasar por debajo de un accidente que es mas bajo que 
el nivel del canal en aquel punto; estas construcciones requieren 
cuidados especiales. Generalmente se hacen de ladrillo, y a veces 
con ladrillos especiales que se enlacen para resistir mejor a las 



Fig. 254. 

tensiones. Los tubos metalicos y de cemento sustituyen con ven- 
taja a los sifones de fabrica. El perfil que presentan los sifones es, 
en general, el indicado en la figura 257. Cuando no se puede dispo* 
ner de una pendiente fuerte, hay que tener presente en elsifon las 
perdidas de carga. 



Puentes-canales . — Los acueductos 6 puentes-canales, en los de 
riego, se hacen, para luces pequenas, de madera, hierro 6 fabrica, 
con poca diferencia en el coste. Se calculan como los puentes or- 
dinarios, tomando como carga el maximo gasto. 



Fig. 256. 


En los canales de caudal grande, los puentes acueductos revis- 
ten importancia y motivan estudios 3 r pro} r ectos especiales. En la 
actualidad se aplica conexito el hormigon armado, y como ejem- 
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p]o de los notables constrmdos en Espafia se acompaffa la figu- 
ra 257, que representa el acueducto del Chorro (en Malaga) y 
las 258 y 259, que ofrecen el alzado y detalles del acueducto sobre 
el rlo Araxes, en el canal de Aragdn y Catalufia, obras todas del 
eminente ingeniero de caminos D. J. E. Ribera. 

SECC/ON TRANSVERSAL 
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306. Sif ones. —Los sifones (fig. 261) se usan tambien en los ca- 
ses en que el agua ha de pasar a un punto bajo, salvando un obs- 
taculo mas alto que el fondo del canal. 

Las condiciones para que f undone, son: 

h,<H a 

y 

h% <C y -L hi, 


en que H a = presidn atmosferica; y = diferencia entre esta pre- 
sion y la rama mas corta del sifon; 7/i y Jiz lo que representan en. 
la fig. 261. 

La perdida de carga, el gasto y el diametro puedert deducirse- 
de la 


r=JE!L( 

V 


L + 20 D 


D 1 ' 

d* 


siendo d = diametro en la boca de salida. 



Fig. 261. 


Canal de Aragdn y Cataluna.—La. importancia de este canal es 
tan extraordinaria y ha ofrecido tantos dificiles e importantes 
problemas de ingenieria, que bien merece una resefia, aunque sea 
ligera, para dar a conocer las soluciones, notables, con que se han 
resuelto todos los problemas que ofrecla. 

El canal de Aragdn y Catalufia parte del rio Esera, corriente 
la mas elevada de todas las que limitan la zona, atraviesa la co- 
marca literana, cuyas distintas mesetas y marcadas depresiones 
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fertiliza con la red de sus canales derivados y acequias, y llegan 
do al Noguera Ribagorzana y al Segre, lleva sus cornentes 
agua d la enorme superficie de 149.000 hectareas. 

Trasado general del canal .- En la escarpada cuenca del rfo 
Esera, 4 cinco kildmetros de su desembocadura en el Cinca y en- 
civada en el termino de La Puebla de Castro, esta s.tuada la 
presa; de ella arranca el canal principal, con 35 metros cubicos 
por segundo de dotacidn. y despues de recorrer accidentals cm- 

"o kildmetros dentro de aquella cuenca, penetra en la abieita y 

amplia del Cinca. Pasa en su kildmeiro 10 por el mtsmo Estada, 
deja a su izquierda los altos del Estadilla y de Fonz, ysalvan 
victorlosamente los seis ldldmetros del tramo yesoso de Valfr 
anarece en el termino de La Almunia, para llegar en el kildrne- 
*ro 31 de su trazado al Sosa, cuya importante depresidn cruza con 

el rmente sifbn de este nombre. . . , 

Al recobrar de nuevo su seccidn, atraviesa el canal principal 

los altos de La Menudilla, y poco desuds se detiene pat a sufrir, 

en el partidor de Zaydin la sangria de 15 metros cubicos por segun- 
do, dotacidn del canal de Zaydin, primer canal derivado que al 
•cabo desiis 48 kilometros, muere en la Clamor de Zaydin, P 

de haber fertilizado 30.000 hectareas. amacidn el ca- 

Continua con los 20 metros cubicos restantes d c d ° 
pal principal, atravesando por los tdrminos de Bindfar 'V de San 
Esteban, y Itega en su klldmetro 52 a la ciudad de Tamarue, que 
inor iars:o tiempo le dio su nombre. 

P Salva despuds el canal la depresidn de Albelda con el sl£ °n 
•este nombre y cruza por fin Coll de Foix, penetrando en la re » id 
catalana, tdrmlno de" Alfarras, y llegando en el kilometre 81 a 
termino de Alguaire, donde muere, dando nacimtenio en su conti 
tmacidn al canal de Escarpe, segundo de los canales derivados. 

de 13 metros cubicos por segundo de dotacidn; s 'f ^ifimeTros de 
de Zaydin respecto a la Clamor Amarga, -tlene 42 lalometios 

lono-itud y llesra en su desague al Segre. ... . 

De los canales anteriores, siguiendo la direccidn de las d1 ’*” 
secundarias, arrancan las distintas acequias de nego que el Esta 
do construye. San Sebastian, Olriol, La Mola, La Magdalena Cor 
de Foix, Vilanova de Alpicat y Alguaire toman sus aguas de can 
principal; Valcarca, Espliis y Ripoll denvan del canal de Za y d,n ' 
v Monreal y Valmafia, del de Escarpe. Esta red de acequias, 
Lactones variables, llegando a ser alguna de 3 d d00 ^ t1 ^ P°“ e ; 
-undo, componen una longitud do. canalizacion de 120 kl ‘°“ ' . an 
° Por illtimo las exigencies que la regulacidn del agua en red la 
extensa (292 kildmetros entre canales y acequias) lleva consi 0 o, 
asi como lanecesidad imperiosa de hacer frente a cualquiei en- 
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torpecimiento 6 averia, limitando su campo todo lo posible, han 
obligado a la construccion de cauces artificiales de desague nece- 
sarios para alcanzar los naturales existentes en toda la comarca. 
El Ciego, La Mesa, Valfria, Sosa, Ribabona, Faleva, Olriols, La 
Almunia y Coll de Foix, este ultimo uniendo el canal principal al 
Noguera Ribagorzana, juntos a los de Binaced, Casasnovas y de- 
mas desagues finales de los canales derivados y acequias corapo- 
nen una longitud total de proximamente 100 kilbmetros. 

En el canal principal existen 32 tuneles, siendo de 1.700 metros 
la longitud del mayor; solo existe un salto, denominado de Agua 
Salada, cuya altura es de 3,50 metros, y el desnivel total del perfil 
es de 36,13 metros. 


Longitudes y capacidades del canal y acequias derivadas. 


DENOMINACION 

LONGITUD 

Metros. 

CAPACIDAD 

Litros. 

Canal principal 

123 817,48 

35.000 

Acequia de Zaydin 

47.443,04 

15.140 

» 

de San Sebastian 

6.200,00 

1.000 

» 

de Olriols 

23.032,00 

2.000 

» 

de Mola 

14. 00 J, 00 

2.200 

» • 

de la Magdalena 

8.450,00 

2.400 

» 

de Coll de Foix 

3.102,00 

1.300 

» 

de Alguaire 

8.456,00 

1.500 

» 

de Almacellas 

2.792,00 

2.700 

» 

de Vilanova de Alpirat. . 

12.756,00 

1.900 

» 

de Vallmanya 

15.123,00 

1.200 

> 

de Joses 

3.600,00 

1.200 


de Monreal 

9.350,00 

5.000 

> 

de Valcarca 

10.326,00 

2.048 

> 

de Ripoll 

10.531,00 

1.732 


de Esplus 

11.458,00 

3.513 


Zona regable . — Siendo de 149.000 hectareas la superficie total 
encerrada entre el canal y los rios, y elevandose a 23.000 el ntime- 
de hectareas regadas actualmente por tomas en los mismos y a 
21.000 hectareas la extension que naturalmente no puede regarse 
con los canales y acequias, resulta para la superficie regable la 
■cifra de 105.000 hectareas. 

Suponiendo desarrollado el cultivo intensivo y de rotacidn en un 
25 por 100 de la superficie total, destinando 15.000 hectareas d Oli- 
vares y viflas y 60.000 hectareas a cereales de invierno } r admi- 
tiendo verdadera amplitud en el computo de los riegos, solo exis- 
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te deficit real en el caudal utilizable, sin obras de regulacion, en 
el Esera, durante el mes de Agosto y principios de Septiembre; 
este deficit, evaluado en unos 25 millones de metros cubicos, no es 
de temer, aparte de otras soluciones economicas, por la gran fa- 
cilidad que ofrece el Pirineo para formar embalses laterales libres 
de los aluviones y cuya potencia es superior al volumen citado. 
En consecuencia, puede estimarse asegurado el riego de toda la 
zona. 

El hormigdn armado en las obras del canal .— La rapidez con 
que en el ultimo periodo de ejecucidn del canal se ha llevado a 
cabo la mayor parte de las obras de fabrica, y desde luego todas 
las mas importantes, ddbese, en gran parte, a la adopcion en ellas 
del hormigdn y del hormigdn armado; siendo forzoso confesar que 
la carencia de materiales de construccion excepto de gravas y 
arenas, en casi todo el trazado hubiera hecho casi imposible eco- 
ndmicamente la obra, si en dsta no se hubieran aprovechado, si- 
guidndolos, los progresos de la construccidn. 

No se vea, sin embargo, exclusivismo alguno en los juicios an- 
teriores; los pocos acueductos de fabrica de mamposteria y silla- 
rejo alguno s pasos superiores de la misma naturaleza y otras 
obras construidas en la proximidad de excelentes canteras, cons- 
titi^eron soluciones acertadas, y testigos de mayor acepcidn son 
mas modernamente la construccidn de la presa, y, sobre todo la 
de los muros de Agua Salada, donde con las circunstancias excep- 
cionales que concurrian se hicieron en pocos meses cerca de 25.000 
metros cubicos de mamposteria. 

Sifones.—'Entve las obras modelo figuran el Puente Sifdn del 
Sosa, puesto en servicio desde 1906, y el sifdn del Albelda: consti- 
tuyen ambos las obras de hormigdn armado mas importantes. Sus 
longitudes son de 1.090 metros y de 720 metros respectivamente, 
y soportan una carga maxima de 25 y 30 metros; el sifdn del Sosa 
se compone de dos tubos de 3,80 metros de diametro interior y 0,20 
de espesor, y el de Albelda esta formado por un sdlo tubo de igual 
espesor, de cuatro metros de diametro en su interior, guardando 
estas secciones relacion con sus gastos: dstos son, para la pe'rdida 
de carga normal, de 35 y 17 metros cubicos por segundo, respecti- 
vamente (figs. 262 y 263). (Vdase tambien num. 195.) 

Difieren ambos sifones en su disposicidn general. El del Sosa, 
compuesto de dos ramas, salva las depresiones de ambas por me- 
dio de puentes-sifdn construidos en los cauces del Sosa y Ribabo- 
na; el sifdn de Albelda, de una sola rama, se apo>’a directamente 
sobre el valle, quedando enterrado en el fondo del mismo. 

Proyectados bajo principios distintos, difieren esencialmete en 
su estructura interior; en uno se persiguio la impermeabilidad ab- 
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Fig. 263 .— Interior del sifdn de Albelda, 
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solata desde el primer momento, adoptando para conseguirla la? 
camisa metalica tchapa de acero de 0,003 deespesor) y ejecutando 
el tubo de hormigdn armado por trozos unidos con juntas especia- 
les; en Albelda el tubo es de estructura metalica discontinua, y 
se ejecuto sin juntas, .alcanzandose la impermeabilldad por colma- 
tacion de los poros del hormig<5n. 

El sistema de cierre empleado, tanto para los tubos como para 
los desagiies, esta formado por viguetas metalicas de doble T que 
entran en ranuras practicadas en las pilas de los claros y provis- 
tas de pitones en sus extremos para el manejo. Con tal disposicidtn 
para los cierres se'hizo frente a los temores de accidentes quc una 
falsa maniobra pudiera ocasionar en los tubos. 

Tanto el muro divisorio de las dos camaras de entrada a estos 
como la pasarela y piso sobre ellas existentes, son de hormigdn 
armado, cuyo empleo explica el reducido espesor de aqu£l. 

Gran numero de enseflanzas ha proporcionado el Sifdn del Sosa 
en los pocos afSos que lleva de existencia; algunas se han utilizado 
ya en la construccion del Sifdn de Albelda, y la comparacidn del 
comportamiento en el tiempo de ambos sifones ha de dar lugar a 
conclusiones prdcticas de verdadera importancia; impropio de 
esta resefla es entrar en la exposicidn de aqudllas, pero si se dira 
que la expectacidn en el mundo entero es grande, y recientemente 
se han recibido comunicaciones de los Estados Unidos consultando 
puntos especlales y solicitando datos para tenerlos presentes en 
la ejecucidn de las obras que van a emprenderse para el abasteci- 
miento de la ciudad de Nueva York. 

Cajeros y acueductos.— A tres tipos pueden referirse el gran 
numero de obras de esta clase construidas en el canal: cajeros 
apoyandose sobre fabricas ordinarias (muros y bdvedas), cajeros 
con solera sobre palizadas, constituyendo los verdaderos acueduc- 
tos de hormigdn armado, y cajeros-vigas sobre apoyos de fabrica. 

Del tipo primero es el construido en el canal principal, kilome- 
tro 70, para salvar la coma de Capdevila. bovedas de hormigdn 
en masa, paramentadas con sillares artificiales, sostienen el caje- 
ro de estructura metalica. A este tipo pertenecen el cajero de la 
Cueva del Moro, construido sobre muros cuya cimentacidn susti- 
tuyd en 20 metros airoso arco de esta luz; el de Perera (fig. 264), 
apoyado en cinco arcos de hormigon en masa de 15 metros de luz 
que. forman el hermoso puente de este nombre; el de Coll de Foix; 
el construido sobre el paso superior del ferrocarril de Zaragoza a 
Barcelona, en el canal de Zaydin, etc., etc. En este grupo puede 
comprenderse tambi6n el cajero de Agua Salada, sobre muros la- 
terals en cuyos bordes interiores se apoya la solera de hormigon 
armado. 
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Como modelo de acueductos de hormigdn armado se cita el de 
Nou, canal principal, kildraetro 54. La sencillez y economia de 
este tipo de obras son evidentes y su apllcacidn ha de extenderse 
cada dia mds. De igual tipo son el acueducto de la sexta hondona- 
da de Valfrfa, el de Faleva, el de Pirla en Zaydin, etc., etc. 

Son dignos de estudio especial los paraboloides de enlace del 
acueducto con el terreno; ejemplo de la gran importancia que 
debe siempre otorgarse d estas uniones. 

En el tercer grupo de obras estd el acueducto de Montreal (canal 
de Escarpe, kildmetro 21). 

El rajero todo, paredes laterales y solera, esta calculado para 
resistir a la flexidn originada por su peso y el del agua al salvar 
la luz de las pilas de fabrica en que se apoya. Ti'pica en este acue- 
ducto es la disposicidn de verdaderas juntas de dilatacidn consti- 
tui'das por chapas metalicas en forma de fuelles empotradas por 
sus extremos en la parte interior del cajero; en estas partes se 
aumenta a'go el espesor de las pilas. 

Pasos superiores y obras para desagiies — Son cuatro los tipos 
de los primeros, y a ellos pueden referirse los en crecido numero 
existentes en toda la extensa red del canal. 

Tablero recto con vigas sostenidas por apoyos construidos so- 
bre arcos aislados; modelo el ejecutado en Zaydin, kildmetro 2. 
Tablero sobre vigas con apoyos intermedios, pilares 6 pilas. 
Tablero sobre vigas sin apoyos, y 
Pasos de arcos. 

Modelo de desagiies de hormigdn armado proporciona la alcan- 
tarilla eliptica de tres metros de luz construida en el canal de Es- 
carpe, y cuyo tipo fue primeramente aplicado en el de Zaydin. 

Tunel artificial de Gorgafonda - Especial y unica esta obra 
en el canal, proporciona un ejemplo de lo que con el hormigdn ar- 
mado puede llegar a alcanzarse. 

Al ejecutar las excavaciones para la apertura del canal princi- 
pal en el sitio denominado Gorgafonda, kildmetro 5, se vid la na- 
turaleza detritica del terreno, compuesto de grandes bloques des- 
prendidos de la parte superior de las laderas envueltas en sus co- 
rrimientos por las tierras y productos detriticos; la inestabilidad 
del conjunto, causa de algun accidente tristisimo, impuso como 
solucidn el construir un tunel artificial, siendo necesario hacer 
frente & los temores de la probabilidad de corrimientos que deter- 
minaran socavaciones parciales. Se recurrid a este fin al hormi- 
gdn armado, adoptando la solucidn de que la estructura y dimen- 
siones de las armaduras metdlicas responden a la idea de que 
toda la obra resista, como un puente tubo, socavaciones parciales 
que sin peligro alguno puede sufrir la solera. 
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Olyas aplicaciones del hormigdn artnado.—Dt este material 
son todas las pasarelas que proporcionan el paso sobre los puen- 

tes y acueductos, habidndose construido con igual fin en el inte- 
rior de los tuneles varios kilometros de aquellas; aplicacion del 
hormigon armad.0 se ha hecho; en la ejecucidn de revestimientos 
y zampeados, siendo el mas importante de estos el ejecutado aguas 
abajo de la presa; en la construccidn de los estribos y pilas situa- 
dos en el interior del canal y cuyos espesores conviene reducir a 
un minimo; en los pisos de las casas y casillas, y, por ultimo, en 
los 4.000 postes hectometricos que miden la red general. 

Presa de derivacidn y toma de agua. — La naturaleza especial 
de esta obra, cuya construccion fue precedida de controversias y 
detenidos estudios al tratar de fijar su emplazaraiento, justifiea la 
excepcional importancia que se le ha otorgado. 

La seccidn de la presa es trapecial en todos los 30 metros de su 
longitud, siendo su altura maxima de 4,50 metros y llegando hasta 
cifra analoga la profundidad de sus cimientos; ejecutada en su in- 
terior y cimientos de hormigon en masa, se ha coronado y para- 
mentado de conglomerado calizo, verdadero marmol, procedente 
de canteras proximas. La cimentacion se hizo sobre roca caliza» 
aprovechando en algun punto la existencia de grandes bloques 
desprendidos de las laderas, que han quedado sepultados en el in 
terior de la presa, formando parte de ella. 

En su estribo derecho se apoya la presa sobre un desprendi- 
miento de la ladera, llegando a empotrarse en dsta; los huecos de 
aqudl proporcionaron durante la construccidn camino rapido k los 
obreros para elevarse desde el cauce a la parte superior de las 
inargenes. 

La construccidn de la presa, por el encajonamiento del rlo y na- 
turaleza de su corriente, proporciond verdaderas dificultades; re 
peiidas veces fueron rotas y arrastradas las ataguias y presas 
provisionales, y a pesar de estar establecido servicio especial 
para el aviso de las cr.ecidas del Esera. la rapidez y magnitud de 
estas fueron en algun momento tales, que sdlo hubo lugar a la 
salvadidn del personal de trabajo. Crecida hubo cuyo volumen se 
aprecid en 1.800 metros cubicos por segundo. 

Poderosos auxiliares de construccion fueron los cables metali- 
cos con torno y canales de madera, por cuyo medio se efectud el 
descenso por la ladera escarpada de todo el material necesario. 
El.tr aba jo se hizo dia y noche, proporcionando la luz eldctrica 
dos dinhmos movidas por los mismos motores de gas de los trenes 
de' agotamiento. 

En el estribo izquierdo de Id presa estd la toma de agua, que se 
realiza por medio de seis cbmpuertas metalicas, cuyos mecanis- 
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raos de maniohra van alojados en la casa de compuertas; la altura 
de su piso es de 5,50 metros sobre la coronacidn de la presa nivel 
que en <§poca reciente, durante avenida verdaderamente aterra- 
dora y nunca hasta el presente vista, llegaron d alcanzar las 
aguas. 


Fig. 266. 


A la entrada del agua en el canal existen dos compuertas for- 
mando un desaglle de fondo, que sirven ademds para la Umpieza 
de aquella, evitando el consiguiente aterramiento; inmediatamen- 
te despues se esconde el canal en el primer tunel de su trazado, 
con cuya longitud, de 1.070 metros, llega a Agua Salada. 


i'— Sr d 
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Vertedero regulador de Agua Salada . — Ninguna particnlari- 
•dad ofrece en su disposicidn general; sdlo haremos. notar el salto 
ya mencionado de 3,50 metros que en esta parte del canal princi- 
pal existe, unico en todo el e impuesto por la necesidad de alcan- 
zar el emplazamiento fijado como el mds conveniente para la 
presa. 

La cabeza del salto se ha utilizado para establecer un cierre 
' transversal de viguetas que permite, con ayuda del vertedero y 
•compuerta de fondo establecidos, regular perfectamente la canti- 
dad de agua que ha de continuar por el canal; este tipo de des- 
aglies, con 6 sin vertedero y con mayor d menor numero de cla- 
ros en el cierre transversal, se encuentra repetido en el arranque 
-de todos los diferentes cauces de desagiie. 

Rdpidos de agua .— Solucidn es dsta para salvar descensos del 
terreno, que supone una gran economia de establecimiento r.es- 
pecto a las demas que pueden aplicarse, consideracion importan- 
tisima tratandose de obras que pudieran resultar inutiles el dia 
de maftana por el aprovechamtento posterior de las ejiergias que 
en ellas se pierden. Elio, iunto a que, merced a la disminucidn en 
lo posible de la lamina de agua y a la excelente naturateza de los 
cementos artificiales empleados, puede aumentarse sin grandes 
itemores de degradacidn, la velocidad del agua ha sido la causa 
de su franca adopcidn en el canal, siendo muy grande el numero 
de rapidos existentes en los canales derivados y acequias, cuyas 
longitudes, sumadas, suponen muchos kilometros; algunos llevan 
adem&s en su abono la simplificacion de las obras de cruce con 
•carreteras y demas vias. 

Como tipos de estas obras son el salto y rapido de Alfages (ca- 
nal de Zaydin, kildmetro 10), y del que ha de construirse sobre el 
paso del ferrocarril en el canal de Escarpe, kilometro 8. 

Derivaciones (fig. 268).— La disposicidn adoptada para estosca - 
•soses la del arranque de la acequia de Valcarca, en el kilome’ 
tro 5 del canal de Zaydin; la eleccion de este modelo se debe al 
conjunto de obras que en el aparecen. Los cafios de desagiie, sen- 
cillos tubos de hormigdn situados debajo de la acequia y del ca- 
nal. La toma de riego y el paso superior de la carretera de Mon" 
.zdn a Binefar son un modelo mas de esta clase de obras, y, por Ul- 
timo, la disposicidn dada al paraboloide de enlace de la seccidn 
rectangular de este paso con la trapecial del canal. Dicho para- 
boloide es de hormigdn armado y se apoya sobre caballetes de 
igual material, que lo hacen independiente de los asientos del te- 
rrapldn que recubre. 

La doble misidn de la acequia de Valcarca, que en su desagiie 
'vuelve al canal de partida, justifica el cierre transversal de vi- 
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guetas que existen en el canal de Zaydin & su arranque, obra exis- 
tente tambidn en algunas derivaciones correspondientes d otras 
acequias. 

Cauces artificiales de desagile.— Modelo especial de la disposi- 
cidn dada a estas obras en la mayor parte de su longitud, alii don- 
de las pendientes del terreno hacen imposible la simple zanja y 
antiecondraicos los rapidos; una sucesidn de tramos de escasa 6 
nula pendiente se unen entre si por saltos de poca altura. La obra 
de fabrlca que dstos suponen reducese en muehos a simples reves- 
timientos de mamposteria, y generalmente es aprovechada en la 
ejecucidn de las servidumbres de paso. En el tramo de eauce de 
Binaced, que desagua Zaydin en su kildmetro 14, figura el paso 
de la carretera de Binefar a las casas de Ripoll, ejecutado, como 
cast todos los de su gdnero, de hormigdn armado. 

Ejecucidn de las obras— Atencidn merece la ejecucidn de los 
terraplenes, hecha en el ultimo periodo de obras; la perfecta con- 
solidacidn a que en los mismos se ha llegado obedece al empleo de 
rodillos metalicos, compuestos de una serie de discos de fundi- 
cidn, dispuestos en dos ejes paralelos, de modo que se correspon- 
den los discos del uno con los claros existentes entre los del otro; 
ambos ejes sostienen un cajdn de madera, en que se acumula la 
sobrecarga, que aumenta a voluntad el peso y que obliga al em- 
pleo de cuatro d cinco cab/llerias para el arrastre. 

La consolidacidn obtenida en los terraplenes ha sido superior 
siempre a la del terreno natural de los prdstamos, como lo de- 
muestra la comparacidn de ambos voldmenes, y en aqu^lla se ha 
llegado, puede decirse, al limite, reduciendo a cero el espesor de 
los mantos sucesivos, verificdndose la incorporacidn de las tierras 
por medio de palas y actuando el rodillo compresor de un modo 
continuo. 

Modernamente, en la apertura de loS desmontes, se han emplea- 
do maquinas excavadoras, cuya extremada sencillez y buen ren- 
dimiento parece hah de acreditar su tipo. 

Los enormes cubos de tierra que se han removido se han trans- 
portado merced al considerable material auxiliar existente, eom- 
puesto de algunos kildmetros de via y numerosas vagonetas. 

La adopcidn del hormigdn armado con la consiguiente reduccidn 
de espesores, que supone ha hecho innecesario el empleo de me- 
canismo para la ejecucidn de los hormigones, sdlo en determina- 
das obras del canal existen grandes masas de hormigdn, y en una 
de ellas, en el Puente de Perera, todo dl de hormigdn en masa, se 
usd una hormlguera mec&nica que contribuyd al corto plazo en 
que fud ejecutado: En cambio, la importancia que el empleo de los 
cementos ha adquirido en estas obras, ha obligado a la creacidn de 
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Fig. 269. Camino de servicio en la Revuelta de las Palmas. 
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un laboratorio funcionando continuamente, y en el que todas las-- 
partidas eran ensayadas antes de su empleo. 

Obras para el riego.— D os partes principals deben distinguir- 
se en ellas: la toma de agua propiamente dicha, unica obra que 
afecta al canal 6 acequia en que se construye, y la disposicion para 
el surainistro y comprobacidn del agua. Esta penetrra en las al- 
cantarillas 6 acueductos de las tomas mediante el manejo de las 
compuertas metalicas 6 tajaderas que cubren sus bocas. 

Tres son los tipos de compuertas de riego existentes en el canal, 
naciendo uno de ellos de la duplicidad dada k otro. 

El agua pasa del acueducto de toma a un primer depbsito, de 
donde, por medio de un vertedero, situado en la pared opuesta, 
cae a la camara de comprobacidn y de aqui pasa libremente a las 
acequias de riego. Una escala graduada, cuyo cero coincide con 
el nivel del umbral del vertedero, da por simple lectura el espe- 
sor de la lamina vertiente; esta escala va fija a una de las pare* 
des laterales del primer depbsito. 

Los interesados pueden, en consecuencia, con una simple ins. 
peccion, juzgar del modo como les es servido el suministro; pero 
si tuviesen algun temor 6 creyesen notar irregular funcionamien- 
to, ya por mala colocacidn de la escala, ya por otras causas, pue 
den exigir la comprobacidn directa del caudal que reciben, a cuyo 
fin se hace uso del deposito 6 camara de comprobacidn, cuyo vo- 
lumen es igual al gasto por la toma durante un cierto tiempo. Una 
.canal de palastro, montada sobre unos carriles, permite suspen- 
der en un momento determinado, desviandola, la entrada del agua 
en el deposito y restablecerla instantaneamente a voluntad; de 
esta forma puede determinarse exactamente el tiempo que tarda 
en llenarse el depdsito y, en consecuencia, el gasto del vertedero. 

Instalaciones complementarias.—Consigna.rzxxios la atencibn 
que fee ha otorgado al arbolado; muchos miles de plantas han sido 
puestas a todo lo largo de la canalizacidn hecha y se han estable- 
cido en diferentes sitios viveros, siendo de mas importancia los 
situados en Perera, donde se ha hecho una instalacidn especial 
para su riego. 

Los postes kilometricos y hectometricos son de hormigdn los 
primeros, y en los segundos este material se refuerza con un sen- 
cillo recuadro metalico que permite reducir su espesor a 0 05 
metros. # 

Ademas hay casas-almacenes y casillas, construidas por impo- 
sicibn de las condiciones de la zona en que la mayor parte del tra* 
zado se desarrolla. Su utilidad es grande en la explotacibn de la 
obra. 
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307 . Saltos .— Lps saltos en los canales industriales y de riego 
tienen grandisima importancia. Cuando no se utilizan, hay que- 
proveerlos de un apoyo de fabrica, de pararaento vertical, incli- 
nado, con retallos 6 con arcos tangentes (con preferencia arcos. 
de cicloide). Las paredes tambi£n han de estar sostenidas por mu 
ros, y el fondo necesita un zampeado de hormigon de 0,50 metros- 
de espesor minimo. 

308 . Partidores — Los partidores se construyen de varios mo- 
dos. Para dividir el caudal de agua de un canal en dos partes que 
guarden una relacidn dada, se puede hacer mediante orificios de 
carga 6 vertederos de cierta amplitud cada uno: 6 bien, y es me- 


jor, con varios orificios iguales, en numero proporcional al gasto,. 
6 de otro medio cualquiera (Fig. 270). 

La construccion del partidor se hace con toda exactitud. Con- 
vene poner en el canal A un umbral, algo elevado sobre el fondo- 
y io mas lejos posible del partidor, para procurar que el agua se 


divida, como en un depdsito donde estuviese tranquila; y para, 
hacer exacta y fija la pendiente en los canales B D, se ponen unas. 
presas B y D 6 My N y algo distantes entre si. 



Fig. 270. 



Fig. 271, 
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309. Mddulos para grandes derivaciones.— Mddulos Cipolleti. 
Se corapone de la derivacidn, con una d varias bocas, cerradas con 
K:ompuertas, seguida de un canal cuya solera estd a la altura del 
umbral de los orificios d bocas. 

El canal es horizontal, de 20 metros de longitud, y de seccidn 
'trapecial, en el final se dispone normalmente al eje, unaplaca ver- 
tical, en la que hay recortado un vertedero mddulo de seccidn tra- 
ipecial, con el umbral elevado sobre la solera una altura igual 
prdximamente a tres veces la altura de carga. En un pozo late- 
•ral, que coraunica con el canal, se coloca un hidrdmetro (fie;uras 271 
y 272). 



Siendo Q el gasto, L la longitud del umbral del vertedero y H 
ila carga, se tiene: 

Q'= 1,86 L H h H= ( L =3 H 
\ 5,58 ) 

El ancho b del canal es b = 11 H . 

El espesor s del perimetro del vertedero: 

para H< 0,12 S = 0,10 H 

* H > 0,12 S — 0,25 H 

La longitud l del canal / = 30 H - 60 H. 

310. Mddulo de gasto const ante. — En- 
tre los muchos tipos propuestos, figura el 
de Richelung modificado por Torricelli 
(figura 273), que es una modificacidn del ce- 
lebre mddulo de Ribera. 


311. Mddulo magistral de Soldati .— El 
mddulo ideado por Soldati en 1571, y 11a- 
mado mddulo magistral d milands (figu- 
ra 274), consta de dos orificios, uno sobre 
el talud del canal en A (orificio regulador 
d de toma, provisto de una compuerta), y 
el otro (mddulo u orificio magistral) a 5,949' 
metros del primero (10 brazas milanesas). 
los dos orificios Lay una camara^ cubierta, A B, de 0,6437 ; 
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metros de ancho, 6 sea 0,495 metros mas ancha que el^orificio. 

El umbral de la segunda esta 0,385 metros mas alto que la pri- 
mera. Los orificios tienen un ancho de 0,14873 metros, y una altu- 
ra de 0,019831 metros, siendo la carga de 0,9916 metros. La cubier- 
ta de la camara se hace con tablas horizontales. 



Despuds del modulo se tiene una camara descubierta 6 caz de 
5,354 metros de longitud y un ancho que excede en 0,099 metros al 
del modulo al principio, y en 0,247 metros al final; el fondo esta 
0,049 metros mas bajo al principio y 0,099 metros al extremo. 
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El orificio 6 modulo esta praticado en una placa de marmol de 
0,14873 metros de espesor. El gasto de este orificio no » » 

blecldo nunca con exactitud. El Ingeniero Merlo lo fija en 45 litros 
nor I" - Mazeri en 34 litros; Brunacci en 41; Parocchetti, primer 
L s ^uego en 33; De Regi en 40; Colombani en 34,5. La Direc- 
ci6n general de Obras pdblicas del Gobierno Lombardo lo admitld 

de 46 litros. 


312 Diver sas inedidas del agua. 

Madrid. — Real Fontanero de Madrid: 

Segun Palanca (ado 1727) 9,27 pulgadas c. por 1 
. Vallejo ( > 1824) 5,36 pulgadas c. por 1 

» Barra 2,98 pulgadas c. por 1' 

Segun Ribera, para el canal del Lozoya: Real fontanero - 
ptdgadas cubicas por 1”; su equivalence al slstema decimal es. 

1 real fontanero = 0,000037556 m por 1 . 

! „ » = 0,00225336 m 3 porl'. 

t , , = 0,1352016 m 3 por hora, 

riltro^r r =26,626 reales fontaneros = 27 reales fontaneros 
prdximamente. 

Barcelona ..-Pluma de agua: . r 

90 litros por hora = 2.160 litros dianos = 0,025 litros por 1 
\ litre por I" = 40 plumas barcelonesas, 7.921 litros diarios. 
Matar o—Pluina de aguq mataronesa: 

= 0,0896 litros por 1" = 7.508 litros al dia. 

Segtin Palau: _ litros p0 r dia. 

= 0,09981 litros por 1 = 359 litros por nord 
Habana.— Pluma de agua: 

♦ = 4 02 litros por minutos. 

Muela del Llano de Barcelona: = 7.439 m 3 por dia. 

* Regadera = 1.859 m 3 por dia. 

Fibla gruesa — i- 10 ^ * 

Tejo = ^ * * > 

Hila de Orihuela: = 72,900 pulgadas cubicas. 

Muela del Canal imperial de Aragon: — 260 litros por 
Parte 6 azada en el Guadalhorca (Malaga): 

15 litros por segundo. 

MAlaga.— Abastecimiento de la poblacion. 

Real fontanero = 1.500 litros al dia. 

Pajadeagua — 750 * 

PARfs. — Pulgada de Prony : = 20.000 litros al dia. 

Idem de fontanero: 
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\ = 0,2222 litros por 1" = 799,58 litres porhora, 

• = 13,333 litros por 1' = 19.199 litros al dia. 

Los principals modulos en las provinces de Italia son Jos que 
se insertan a continuacion; en todos ellos represen laremps por L el 
ancho; a la altura, b la carga en el oiificio y Q el gas to en litros 
por 1". 

a) Modulo italiano: 

Q = 100 litros, sin forma prescrita, 

b) Onza milanesa (Las dimensiones son en metrosj: 

0 l = 0 m , 14783; a = 0 ra ,29831; 6 = o m ,09916; 

Q = 32 46 litros. 

c) Modulo cremones: 

l = 0,0403; a = 0,4029; b = 0,0403 
Q = 26 , 86 litros. 

d) Mddulo lodigiense: 

/ = 0,0379; a = 0,3415; b = 0,0991; 

Q = 23,12 litros. 

e) Mddulo de Pavia: 

7 = 0,1179; a = 0,1572; b = 0,0786; 

Q = 19,5 litros. 

f) Mddulo de Novara: 

/ = 0,1515; a = 0,2020; b = 0,1010; 

Q = 36 litros. 

gj Cuadrado verones: 

/ = 0,3429; a = 0,3429; 6 = 0,0571; 

Q = 145 litros. 

h) Cuadrado de Mantua: 

/ = 0,4668; a = 0,4668; b = 0,0778; 

Q = 314 litros. 

i) Modulos piamonteses: 

Onza piamontesa 

l = 0,1284, a = 0,1712; b = 0,0856; 

Q = 24 litrus. 

i) Turno y onsa Michelotti : 

1 = 0,5136; a = 0,5.36; b = 0; 

Q = 341,18 litros. 

k) Mddulo de agua del Co dice albertino: 

l = 0,2u; a = 0,20; b = 0,20; 

Q = 59,88 litros. 

l) Miiela modern a: 

l = 0,523; a = 0,523; b = 0,435; 

Q = 50,60 litros. 

m) . Modulos romanos: 

On&a de agua de 7 revi. — Sale el agua por un tubo de 0,0186 me- 
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tros de diametro interior y 0,2792 metros de longitud: la altura de 
carga es de 0,2792 metros; para aumentar el gasto se aumenta el 
diametro del tubo; para n onzas el diametro sera: 


a = 0,0186 y 


n) 


Onza de agua Vergine — Segun Prony: 

Q = 0,4766 litros por 1". 

Segun Scaccia: 

Q = 0,468 litros por V. ^ 

Onza de agua Paola- Sale por un tubo de 0,01315 metros de dia. 
metro, con la misma carga y longitud que la de Trevi. 

Q = 0,234 litros por 1" = 20,22 m 3 al dia. 

Modulos palermitanos: 

Medidas c-n el campo: 

Zappa. Q = 16,4937 litros por segundo. 

Dardo Q— 4,3860 » 

Aquila Q — 1,1467 » 

Denaro Q = 0,3068 * 

Medidas en la poblacion: 

Denaro Q = O.l 389 litros P or segundo. 

Penna (pluma)... Q = 0,0335 » 

Onza de Cdlusso: — 24 litros por segundo. 

Onza cremasca: =18 » 


o) 

P) 


313 Reparto del aguu de negos. 

a) Las maicitas, arrozales y otros cultivos requieren el riego 
por derivaci6n, continuo y con caudal fijo. 

ft) En algunos puntos, y muy a menudo en la provincia Emilia 
<Italia) los regantes tienen derecho a disponer de toda el agua 
desde el medio dia del viernes al del domingo. Este derecho se 
llama en italiano de quindicena y ha dado lugar a numerosos liti- 

S '°) S Generalmente se distribuye el agua por turnos 6 vuelta, es 
decir que cada regante de un canal de gasto Q, dispone de todo 
el o-asto durante un tiempo (horario) de O horas seguidas, cada 
periodo de R dias. No ha lugar a dudas. pues el turno y horario 
de un caudal Q, durante O horas cada R dias equivale a un gasto 
continuo dado por la expresion 


q = 


OQ 

24 R 


El reparto del agua para riegos se hace en algunas regiones de 
Espana del modo siguiente: 
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a) Riegos de Lorca— Se divide el territorio en tres hereda- 
mientos, y el caudal total del rio se distribuia coVno sigue: 

3 

1. ° Heredamiento de Sutullena y Alberquilla del vol. del rio. . 

18 

5 

2. ° — de Tercia — — 

18 

10 

3. ° — de Albacete — — 

18 

En el l.°: Cada cuarto (unidad de venta) dura r, A de hora; el tan- 
deo se compone de 436 cuartos; periodo de disfrute de un raisrao 
cuarto, cada 46 dfas. 

En el 2.°: Se divide el caudal en 10 modulos = 20 hilos diarios; 
el periodo de vuelta es de 156, 160 y 162 dias para cada uno de tres 
grupos de dos modulos. 

En el 3.°: El caudal se divide cn 25 modulo = 50 hilos (25 de dia 
y 25 de noche). (Cada modulo tiene un nombre particular.) El tan- 
deo maximo es de 127 dias. 

b) Pantano del Riche —LX caudal se divide en 12 partes: una 
se destina al abastecimiento de la poblacion; cl gasto de cada una 
de las 11 partes restantes durante doce horas es la unidad hilo de 
agita . El turno de cada hilo es de 37 dias. 

c) Pantano de Tibi.— Las dos dulas (dula = gasto normal del 
rio) se dividen en periodos de tanda 6 marlavas de 21 dias, 15 
horas y 1 % rainutos desde el 25 de Septiembre al 24 de Junio, y de 
14 dias, 10 horas y 5 minutos el resto del afio. 

d) Huerta de Valencia.— En la presa de Moncada se divide el 
caudal (cuando es escaso; en 138 partes 6 Jilas, llamandose a la 
unidad fila valenciana. Esta unidad es variable y vale 46,69 u 
86,52 litros por segundo, segun los Sres. Villanueva, Cerveray 
As of r a. 

e) Riegos del Palancia 6 Murviedro.—L\ tandeo es de 15 dias. 
Diversos metodos de riego. 

314 . 1 Riegos por aspersidn.— Con este sistema se procura 
imitar el efecto de la lluvia. Permiie aprovechar mejor que cual- 
quier otro sistema, la cantidad de agua y las materias fertilizan- 
tes unidas a ella, reduce al minimo las perdidas y exige pocos 
gastos para preparar el'terreno. Se practica con regaderas, dcu- 
bas de una capacidad de 300 -f- 1.000 litros, y tambien con una ca- 
fieria provista de bocas a las que se ajusta una manga con lanza 
y que toma el agua de un depdsito elevado naturalmente, d ele- 
vando el agua por medio de bombas. 



FUNDACION 

JUANHLO 

TURRIANO 


- 390 — 


' 315. 2 .° — Riegos por itifiltracidn- -Permite usar aguas duras y 
frias, porque al infiltrarse en el terreno pierde parte de sudureza 
y se suaviza la terapei atura. Se aplica de varios raodos: 
a) Por sa-nj as super ftciales .— Se usa en los terrenos llanos, 
regularizados en tablas 6 zonas de poco ancho, separadas por sur- 
cos, en las que penetra el agua y se conserva durante algun 
tiempo. 

Se necesita, pues, una red de regueras que reciben el agua y 
que han de poder cerrarse por un extremo, y una red de surcos 
de desaglie que comunican con el colector (fig. 275). Segun la cla- 
se de cultivos, varia la distribucion, como se ve en la figura 276. 

En los terrenos ondula- 
dos y en que no se dispo- 
ne de pianos regulares, 
las regueras y colectores 
siguen las sinuosidades 
del terreno. 

b) Por tuberias 6 ca- 
Herias porosas . — Consta 
de una red de alcantari- 
Uado sistema ingles, que 
desemboca en un colector 
unico que puede abrirse 6 cerrarse para la descarga. Cuando esta 
cerrado, la tuberia funciona a presibn si la linea de carga es supe- 
rior a los extremos de los tubos y pasa el agua al terreno a tra- 
ves de los poros y uniones de la cafleria. Cuanto mayor es la al- 
tura capilar de saturacion de 
la tierra, tanto mas pronto sal- 
dra el liquido hacia la superfi- 
cie; si se abre y descarga el 
colector, el agua no absorbida 
6 la sobrante, despues de em- 
papada la tierra, tiende a salir 
al colector y se evacua por el. 

Las grandes ventajas de este 
sistema, son: perdidas minimas 
de agua y de las substancias 
fertilizantes; no requiere preparacidn especial del terreno; no ocu- 
pa espacio ni reduce el dedicado al cultivo, como en las regueras. 

• El empleo de una sola red, tanto para el riego como para eldre- 
•naje del terreno, es un inconveniente, a causa de la diversa pro- 
fundidad y distancia conyeniente para cada objeto. Torricelli 
-propone la adopcion del riego subterraneo, especialmente para 
el cultivo de huertas en los paises meridionales..Ha hecho estu- 
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dios y experimentos muy. interesantes acerca de ello, determinan- 
do las leyes de expansion y difusion del agua en un medio per- 
meable y fijando la profundidad y distancia de los tubos en fun- 
cidn de su gasto y del tiempo necesario para cada riego. Resulta, 
por tdrmino medio una profundidad de 0,40 metros y una distancia 
de 30 metros. 

316 . 3 .°— Riegos por submersion 6 d manta.— Sir ve para zonas 
de gran extension; se presta mejor que ningun otro para obtener 
abundantes sedimentaciones que pueden resultar muy econdmi- 

cas. No se presta d todos los 
cultivos, y requiere un con- 
sumo grande de agua (figu- 
ra 277). 

Se practica rodeando el 
predio regable con caballe- 
tes de tierra, subdivididn- 
dolo con otros caballetes 
longitudinales y transver- 
sales, con las correspon- 
dientes bocas de entrada y 
salida. El espesor de la 
Cjfipa de agua puede redu- 
cirse a pocos centimetros; en los arrozales el espesor aumenta 
hasta 15 -f- 20 centimetros 6 mas. Los caballetes tienen una altura 
de 10 -T- 20 centimetros; el an- 
cho en la coronacion es de 
25 -i- 30 centimetros, para que 
sirvan de sendero para pasar 
de un cuartel a otro. Muchas 
veces, ante^ de llegar a los 
cuarteles, se hace recorrer al 
agua en zig-zag (fig. 277) para 
elevar su temperatura. 

317 . 4 .° — Riegos por re. 
gueras ( horisontales 6 incli- 
nadas). — Tienen la ventaja 
de aplicarse a cualquier cla- 
se de terrenos ; lo mismo a los 
muy inclinados que a los casi 
horizontales. Ademds la cir- 
culacidn continua del agua en 
invierno retarda la perdida de calor del terreno. Tdcnicamente^^ 
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ofrece la desventaja del lavadoque ejerce en el terreno, y resulta 
mas costoso. 

En las figuras 278 y 279 se representa el caso general de regue- 
ras horizontales, apllcables a terrenos en laderas. 

Cuando la inclinacion del terreno es de 2,~- 5 por 100, presenta 
las mejores condiciones tecnicas y econdmicas para este sistema 
de riegos. Las regueras conductoras y distribuidoras forman nna 
red de grandes mallas; las aguas de escorrentia se recogen de un 
piano a otro, para reducir las perdidas. 

Cuando el terreno es horizontal d casi horizontal, conviene el 
sistema de doble arriate, que aparece en las figuras280, 281 y 282. » 



Marcitas lombardas.—Con el sistema descripto. se riegan las 
llamadas marcitas , que son praderas que se riegan cubriendolas 
durante el invierno con una capa de agua corriente, merced a la 
cual vegetan perfectamente, hasta el punto de poderse dar dos 
cortes a la hierba durante la estacidn mas fria. 


318 . Reg/as para los riegos . — A igualdad de cultivo y de cli- 
ma, los riegos pueden ser tanto mas utiles y frecuentes cuanto 
mayor es la permeabilidad del terreno y mas rico es en elementos 
utiles el agua disponible. 

Las epocas vegetativas mas convenientes para los riegos, son: 
l.° En la germinacidn. 
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2. ° En la sierabra. 

3. ° Antes de la floracion. 

4. ° Despuds de la maduracion de los frutos. 

Las horas mas convenientes en el verano son por la noche, y 
mejor aun, poco antes del amanecer. 

§ 4.— Mejoramientos. 


319. Sistemas de mejoramiento de terrenos.— Se llaman obras 
de mejoramiento las que tienden a hacer cultivable terrenos pan- 
tanosos 6 encharcados por imposibilidad 6 dificultad de desaglie. 

Las ventajas son evidentes 6 incalculables para la agricultura 
y la higiene. 

Los mejoramientos pueden clasificarse asi: 

A) Mejoramiento por desecacion 6 saneamientos. 

1. ° Canalizaciones por desague natural, j ^ t ermitente 

2. ° Canalizaciones por desague, con elevacion. 

3. ° Saneamiento de marismas. 

4. ° Encauzamiento de los rios. 

•5.° Pozos absorbentes. 

6.° Drenaje 6 alcantarillado agricola. 

B) Mejoramientos por entarquinanliento . 

Entarquinamiento. j f n °^Xnte. 

A). Saneamientos 6 desecaciones. 

'320. 1 ? —Canalization para desagiie natural y continuo.—Es 
posible cuando la cota minima del terreno es superior a la del nt- 
vel maximo u ordinario del colector. 

El estudio de un saneamiento de esta clase requiere las siguien- 
tes operaciones preliminares: 

1. a Plano topografico exacto del terreno y piano acotado, me- 
jor con curvas de nivel, a la equidistancia de 10 -r- 20 centimetres. 

2. a Nivelacion exacta de todas las corrientes de agua exis- 
tentes. 

3. a Reunidn de datos, antecedentes y observaciones respecto al 
rOgimen hidrometrico de la zona. 

Estas observaciones, especialmente las relativas al estado alti- 
mOtrico del agua en el recipiente destinado a la evacuacidn, de* 
ben hacerse durante mucho tiempo y en varios sitios. 

4. a Regularizacion del recipiente en previsidn del auraento de 
la zona desecada. 
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321. Trazado de la red de canales. -El colector 6 colectores 
principales siguen las vaguadas princi pales, y los secundarjos,. 
las lineas analogas secundarias. 

En general la direccidn de las zanjas de orden inferior se subor- 
dina a la direccidn de las filas de arboles, a las corrientes de agua 
existentes y en general a todas las exigencias agricolas y locales. 

La distancia entre los colectores varia de 500 -f- 1.000 metros, y 
la de las zanjas, entre 50 y 100. - 

322. Gas to de los canales,— Conocida para cada canal la zona 
o cuenca que ha de desaguar en el, y conocido el regimen pluvio- 
mdtrico de la cuenca, puede hacerse un diagrama para determinar 
el gasto de cada uno de los colectores, ateniendose a alguno de los 
criterios siguientes: 

a) Considerando la cantidad de agua caida en el dia mas llu- 
vioso en un largo periodo de ados y suponiendola evacuada en 
veinticuatro horas. 

b) Considerando la cantidad de agua caida en los mayores 
aguaceros y suponiendola evacuada en el raismo tiempo que cae. 

c) Considerando los 3 //, de la cantidad de agua caida en el mes 
mas lluvioso y suponiendola evacuada en un dia. 

Despues se toma en general cqmo gasto el maximo que resulta 
de las diversas hipotesis. En cada uno de los precedentes hay que 
restar del agua de lluvia las pdrdidas por evaporacion y filtra- 
cidn. 

Se supone que esas perdidas son, como termino medio, del cO 
por 100 en los terrenos arenosos y el 20 por 100 en los terrenos 
fuertes. 

Hay que tener en cuenta que el agua se almacena en los cana- 
les, que se llenan antes de que hayan desaguado todo el gasto. 

Todos estos elementos se tienen en cuenta en la formula empi- 
rica deducida por Bocci: 

Q = ci f 3 H \ ; ' (66) 

V Vs / 

en la que 

Q = gasto medio en metros cubicos por kilometro cuadrado. 

5 = superficie de la cuenca en kilometros cuadrados. 

a — coeficiente, para el cual pueden tomarse los valores si- 
guientes: 

a = 1,25 para tierras compactas sin arbolado. 
ci = 1,10 » » con » 

a = 0,90 » permeables sin » 

= 0,89 » * con » 
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P = coefieiente, que varia desde un minimo de0,07 (adoptado em 
el saneamiento de Burana) hasta un maximum de 0,20, que corres-^ 
ponde al aplicado en el Agro Romano. 

La formula da resultados por defecto para cuencas pequeftas,. 
menores de 9 kilometros, para S = 0, Q = oo . 

Nazzani da la siguiente formula: 

P Sh 

Q — • 

t 

siendo v. 

Q — gasto total de la cuenca saneada en metros cubicos. 

«S = superficie de la cuenea en metros cuadrados. 

h = altura total de agua caida durante una lluvia. 

p = relacion entre el volumen de agua que debe cvacuarse en, 
el tiempo t y el agua caida. 

Se admiie p = 0,60 4- 0,70- 

t = tiempo fijado para la evacuacion del agua. 

Como termino medio puede suponerse que' el gasto varia de 
0,80 -sr 2,c)0 litros por Ha. 

323. Pendiente y velocidad en las 2 an j as 6 canales— La pen- 
diente depende en gran parte de la del terreno que se sanea y de 
la velocidad limite que se seilale, j?ara evitar depositos y socava- 
ciones. 

La velocidacj minima se supone de 0,30 metros; la maxima, de 
un metro pafa los terrenos flojos, y de 1,50 para los compactos. 

Las pendientes varian en correspondencia de 0,2 -i- 0,03 en las. 
zanjas; de 0,0005 -f- 0,001, en los de evacuacidn, y de 0,0001 -=-0,0005* 
y menos, en los grandes colectores, segun el grado de enturbia- 
miento del agua. 

El colector principal puede ser horizontal si la pendiente del te- 
rreno es escasa, y entonces la evacuacion es con movimiento per- 
manente. 

Si en algun trozo es muy fuerte la pendiente, se la reduce con 
rastrillos 6 presas de 0,90 de altura, a la distanciade 1.000 metros, 
una de otra. 


324. Secciones de las zanjas y canales.— En general (vdase- 
numero 99) se fija el talud Oi, que depende de la naturaleza del te- 
rreno. 

Suele admitirse: 
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Para terrenos rocosos, 


a = 26» 40- 


a — 0,59 


compactos (arcilla 


dura) 

‘Para terrenos' ordinarios 


a = 45° a = 1,00 

a =--56° 30' a = 1,50 

a = 63° 30' 68° « = 2 -r- 2,50 


a = 45° 
a = 56° 30' 


porosos (arenas).. 


Si se adopta la seccion trapecial de maxima economia, se tiene: 


0 ) = seccidn del canal. 

p = profundidad, que casi siempre se fija entre ciertos limites 
•quo dependen de las cotas del terreno y del recipiente de desagtie; 
El gasto Q se deduce entonces de la 


y = coeficiente de resistencia; varfa en funcidn del radio medio, 
:segun una de las formulas dadas en los numeros 87 a 91. 

La seccidn dicha de maxima economia da generalmente un an- 
cho para la solera muy pequeflo respecto £ la altura; esto es muy 
•conveniente, especialmente si el gasto es variable, pues se obtie- 
ne una velocidad suficiente aun en la epoca de estiaje. 

No conviene que el ancho de la solera sea menor de 0.50 metros; 
la altura libre se fija en 0,20 metros en los prados y 0,40 -f- 0,50 en 
los demas cultivos. 

El gasto en las zanjas crece a medida que se desciende en el 
•curso. Si la zanja es larga, se divide en trozos, aumentando para 
•cada uno el ancho en 0,25 metros cada vez. 

325 . Desagtie libre de los colectores.—Se verifica el desagtie 
libre cuando el nivel del canal es superior al del agua en el reci- 
piente, aun en las crecidas. 

La direccidn del desagtie debe secundar la del curso del reci- 
piente. Para evitar los aterramientos, es aplicable cuanto se ha 
•dicho respecto al desagtie de las alcantarillas. 

326 . Canalisacidn para desagtie natural intermitente . — 
•Cuando todo o parte del terreno que se sanea no puede desaguar 
•sobre el nivel del recipiente, se provee el bocal de una esclusa con 
compuertas (figuras 283 y 284). 

Respecto a k.s condiciones de desagtie, hay que tener en cuenta 
»los principios fundamentales de Guglielmini: 
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Casol.°— Terr eno horizontal 6 casi horizontal .— Son inutiles- 
los cliques, porque no impiden la inundacidn del terreno en las- 
crecidas del recipiente si rebasan el nivel de las compuertas. 

Caso 2.°— Terr eno s inclinados hacia el desagile — Basta que ep 
canal primario que atraviesa el terreno bajo estd limitado por un 
dique para que el terreno superior 
pueda desaguar continuamente sin, 
invadir al inferior. 

Caso 3.° - Terrenos con pendien- 
te grande.— Ray una separation 
clara del terreno mas elevado que 
el nivel de maxima, que tendra el. 
desagtie libre, y el que tendra el, 
desagtie cerrado con compuertas, 
y funciona como en el caso segundo. 

Todo lo dicho para los colectores 
puede aplicarse a los canales se- 
cundarios. 



Fig. 284. 


327. Esclusas de desagile.— 
Constan de un canal terminado por 
una instalacidn de compuertas que,. 
elevadas, dejan libre el desagtie 
cuando el nivel del recipiente es 
bastante bajo, y cerradas, impiden 
extenderse por el terreno el remanso de las aguas del recipiente. 

En las esclusas grandes se emplean construcciones parecidas a 
las esclusas de cuenco, y pueden tener una 6 mas luces 6 vanos for- 
mados por pilas (fig. 285). Los vanos estan provistos de compuertas 
6 portones que se abren hacia el rio, de modo que las aguas del 
canal, cuando el rio esta 
bajo (estiaje) o las del rio 
en las crecidas, contribu- 
yen a tener las abiertaso 
cerradas. 

Las compuertas se mue- 
ven a brazo. 



328. Cdlculo hidrauli- 
co de la esclnsa. — Laluz 
de la esclusa es proxima- 

mente la mitad de la seccidn del cana, y se calcula como un 
vertedero sumergido , de modo que pueda evacuar el maximo 
gasto con las compuertas alzadas y bajo una carga igual a la di- 
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• ferencia entre la maxima altura del agua en el. canal que no 
produce inundaciones en los terrenos inmediatos y la maxima 
altura de averiidas en el recipiente. Ademas de esia condicion, 
'debe satisfacer la esclusa la de que, una vez abierta, toda el agua 
,pueda salir en un tiempo dado, es decir, antes de que sobrevenga 
otro periodo de cierre, 6 sea que no debe haber superposicion de 
•agua en los canales en dos periodos sucesivos de cierre. 

Cdlculo de la compuerla.—La. compuerta, menos la parte que 
esta constantemente sumergida en agua por ambos lados, se halla 
■sometida al empuje del agua, proporcional en cada punto a la al- 
tura h del triangulo de presion (num. 35). Si se quiere dividirla 
-en zonas horizontales que es- 
ten sujetas al mismo empuje, 
se obtiene muy facilmente 
con la construccion grafica 
que aparece detallada en la *K' ;* 
figura 286. «/ . 

3 - _ 1 

329. Gasto en las sanjas 
•6 canales de desagiie inter- '< 

mite77tes. — C\isLndo los des- 
agiies tienen esclusas. con- 
•viene, para que los terrenos 
no queden inundados en las 
'•epocas de cierre, que la red de canalizacion, ademas de poder eva- 
cuar todo el gasto en la epoca de desagiie, pueda almacenar y re- 
tener en la epoca de cierre toda el agua que cae en la zona. Esta 
capacidad se determina graficamente del siguiente modo: 
Suponganse superpuestos, y teniendo por abscisas comunes los 
-tiempos (fig. 287;, los diagramas: 


Fig. 286. 


1. ° El de las cantidades de agua Q caidas en la zona (diagrama 
iudomdtrico). 

2. ° El de las alturas H de agua en el recipiente (diagrama hi - 
«dromdtrico). 
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En la misma figura, una recta paralela al eje de abscisas y 
altura h 0 , igual a.ia altura sobre el fonio del recipiente de la 
solera de la esclusa, corta al segundo diagrama en puntos que se- 
nalari los limites de los periodos de abertura } r cierre de la es- 
clusa. 

Trazando ordenadas por estos puntos, el area del diagrama pri- 
mero, comprendida entre esas lineas en los periodos alternos de 
cierre, representara la capacidad buscada. 

330 . Desagiie inter mitente .—El fondo del desagiie se tiene lo 
mas alto posible y nunca bajo la solera del recipiente; si es nece- 
sario, se establece un canal hasta llegar al punto mas bajo del re- 
cipiente. Este canal no debe tener diques, 6, a lo sumo, rebajados 

La esclusa se coloca delante del rio, a unos 50 metros, para que 
no sufra por efecto de las socavaciones. 

El canal que comunica la esclusa con el rio ha de estar limpio 
de los aterramientos de dste. 

331 2 .° — Canalizacidn para desagiie artificial con elevacidn. 

Cuando todo 6 parte de un terreno carece de desagiie natural aun 
en bajas aguas, hay que recurrir a la elevacidn mecanica del 
agua. 

En este caso es importantisima la divisidn, la separacidn de las 
aguas altas, en que sea posible el desagiie total d parcial de las 
bajas, para reducir al minimum el de Mevacion. 

La obra consiste en conducir por desagiie natural todas las 
aguas a un punto donde se halla el vaso de reunidn. Sera de an- 
cho y de largo dos d tres veces el ancho del canal colector que 
afluye a el, y de una profundidad de 0,50 metros, por lo raenos, 
bajo la solera del canal. 

En este caso se efectua la toma de agua para las maquinas ele- 
vadoras colocadas en la casa o instalacion correspondiente (figu- 
ras 288 y 289). El agua sale de las maquinas a otro vaso d de- 
pdsito de descarga analogo al precedente, y del cual arranca el 
canal de desagiie. 

La casa de maquinas ha de estar cerca del punto de reunidn, 
para reducir todo lo posible la pendiente en los canales. 

Funcionamiento de la estacidn elevadora. Para tener una 
idea Clara de como funciona, hay que formar los diagramas de los 
datos siguientes: 

l.° Datos hidromdtricos de la zona que se sanea. 

* 2.° Idem id. del recipiente de descarga y escala de gastos para 
diversos estados del agua. 

3.° Escalas de desagiie de los colectores de reunidn y desagiie 
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ydiversos estados del agua en los : recipientes de reunion y des- 
carga. r.< . >• 

En fuhcidn de estos elementos es muy facil deducir graficamen- 
te la dpoca en que ha de f uncionar la instalacion y el trabajo maxi- 
mo, mi'nimo y medio anual de ella. 

332. .3.°— Saneamiento de .marismas.—Se llaman marismas 
los terrenos bajos, alternativamente cubiertds y abandonados por 
las aguas del mar a consecueneia de la periodicidad de las ma- 
reas. 

El saneamiento 6 apravechamiento consiste en eerrar el paso 
a las aguas del mar 6 terrestres y trazar una red de saneamiento 
y desagiie. 

Defensa .— El problema se reduce a la construccion de dique, 
que impidan la inundaclon de la marisma en la pleamar; los di- 
ques 6 malecones suelen hacerse de tierra (fig. 290), con el espesor 
y taludes necesarios para que no los destruya el oleaje. 

Canalization .— Se procede como se ha explicado en el num. 326. 

Esclusas en el mar.—Ei calculo es mas definido que en el caso 
de desagiie en los rios, y se aplican las formulas del desagiie a ni- 
val variable. (Vease num. 69.) 


El cierre se hace con compuertas automaticas de eje horizontal 
puestas aguas abajo de la esclusa, donde arranca un canal hori- 
zontal que conduce al mar. La apertura 6 cierre estadeterminada 
por la diferencia positiva 6 negativa entre los dos niveles. 

332 bis. Desalamiento de terrenos. — La presencia en el terre* 
no de cantidades excesivas de ciertas sales (cloruros, nitratos y 
sulfatos de sodio, potdsico, calcio, magnesio, etc.) impide el d'efe- 
arrollo y cultivo de muchas plantas; puede corregirse esto proce- 
diendo al desalamiento, que consiste unas veces en el lavado del 
terreno con aguas dulces, empleando algunos de los sistemas de 
l'iego citados; si el terreno salado es de algun espesor, hay que 
repetir periodicamehte la operacidn; otras veces puede aprove- 
charse la ekistehcia de alguna capa de agua dulce en los estratos, 
combinada con los riegos. En Espana se usa mucho. el desala- 
miento por submersidn, combinado con el entarquinamiento. En 



Fig. 290. 
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algunos sitios se desala simultaneando con el cultivo del arroz. 
Por ultimo, puede hacerse un desalamiento indirecto con el em- 
pleo de ciertos abonos organicos que neutralicen el efecto de 
las sales. 

333. \?—Encauzamientos y desviaciones de los rios.— Algu- 
nas veces, para desecar un terreno, se desvia el del recipiente, 
bien cambiando la desembocadura del recipiente 6 cambiando el 
curso de este con encauzamientos. 

En el primer caso hay que estudiar bien las condiciones del 
nuevo desagiie respecto al rio afluente y al receptor, para tener 
seguridad de que los lechos no han de sufrir elevaciones ni soca- 
vaciones a causa de los remansos que pudieran ocasionarse. , 

334. 5.° — Posos absorbentes (llamados tambien en Espafla^>o- 
aos per didos, pozos secosj. — Se recurre a este sistema de sanea- 
miento cuando debajo de una capa de terreno impermeable hay 
otra permeable seca que puede recibir y evacuar las aguas de los 
terrenos superiores. Requiere un estudio geoldgico especial. 

Por numerosos y profundos que sean los pozos, es dificil puedan 
absorber todo el agua sobrante de la zona. Generalmente las 
aguas alias se evacuan con desagiie natural y se reservan los po- 
zos para las aguas baj as y para desecar eh terreno; sdlo puede 
aplicarse en casos muy especiales y tiene, ademas, el inconve- 
niente de que las aguas turbias, con el tiempo, pueden obstruir 
los pozos del terreno permeable. 

335. 6.° — Drenaj e. —Cuando las zanjas de saneamiento resultan 
tnumerosas y profundas, ofrecen inconvenientes de importancia. 

1. ° Restan al cultivo una superficie importante y subdividen el 
terreno dificultando las labor es. 

2. ° Cohstituyen un peligro para los animates, 

3 . ° Son costosas por los pozos que hay que establecer y por la 
conservacion y limpias. 

Se recurre entonces al drenaje 6 desecacidn subterranea por 
medio de una red de alcantarillado que absorben la humedad def 
.terreno y lo desaguan. 

Este sistema evita los inconvenientes anteriores y tiene las si- 
guientes ventajas: 

1. a Subfiltracidn en el terreno de toda el agua que cae en la su- 
perficie, por el tiro que ejercen los drenes, con lo cual se evita el 
exceso de humedad en las estaciones lluviosas y se favorece la 
tfrescura en las secas. 

2. a Circulacidn en cantidad 'notable del aire en el terreno hasta 
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la profundidad de los drenes, favorecido por la reraocion de tie- 
rrasnecesarias para establecer la red. 

i. 3. a Cambios de temperatura menos bruscosy perjudiciales por 
la mayor permeabilidad que adquiere el terreno y la mayor can- 
tidad de aire interpuesto. 

4. a Disminucion en el terreno de la perdida de partlculas terro- 
sas que ocasiona el corrimiento de las aguas, y el lavado que pro- 
ducen. 

5. a Accion favorable de la red sobre el regimen hidraulico de 
los canales de reunion por la relativa lentitud de la infiltracidn. 

El drenaje puede ser general 6 parcial. 

336. Drenaje en terrenos horizontales 6 cast horizontales . 

Plano con curvas de nivel.— Ha de ser muy exacto y detalla- 
do, con curvas equidistantes 0,25 0,50 metros; se sefialan en el 

terreno. 

Trazado de la red de drenaje.— El trazado lo constituye una 
red de drenes elementales 6 absorbentes, que descmbocan en uno 
o mas sistemas de zanjas de diversos ordenes, que vierten en el 
colector 6 colectores. 

'337. Cdlculo de los drenes absorbentes. — Se disponen en la di- 
reccidn de la maxima pendiente. El angulo que fonnen con los co- 
lectores, ha de ser mayor de 60°. Los desaglies han de estar alter- 
nos y nunca uno frente a otro. La direccion de las zanjas absor- 
bentes es la fija despues de haber determinado las pendientes ne- 
cesarias, y es casi indiferente el sentido, tratandose de terrenos 
horizontales 6 casi horizontales. 

Profundidad y distancia de los drenes absorbentes.— La pro- 
fundidad H y la distancia 2 d estan ligadas por la formula 

1 3 3 K 

h \H 4 

(Vease ligura 291 y Parte II, § 9, numero 142, formula 48), en 
la que 



H-h es el espesor que sc quiere dcsecar. 
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t - tiempo que hade emplearse en la desecacion, que varia'de 
cuatro a diez di'as. 

k = coeficiente de permeabilidad del terreno, que se determina 
como se indicd en los numeros 133 y 135. 

La profundidad H tiene limites que dependen del coste de la ex- 
cavacion y de la profundidad a que actuan las heladas. 

Didmetroy velocidad — Generalmente no se sujetan a calculo; 
el diametro D tiene valores muy pequefios, y se fija de 0,035 — 0 04 
metros. 

La velocidad Use fija en 0,80 -i- 1,00 metros, para que no haya 
aterramientos ni obstrucciones. 

Gusto y longitud maxima de los drenes.- Se considera el gas- 
to maximo en el desagiie. Esta expresado por 


- IP 

2Q= U- 


K\l 


H I 2 . 


(Vdase parte II, § 9, num. 137, formula 40 a.) De la que se dedu- 
ce / = longitud maxima. 

Para valor de R = radio de presion puede tomarse el maximo 
valor d, semidistancia de los drenes. 

Entonces se tiene: 


~ D 2 2 K\H'~ 


Pai a determinar el producto vease num. 145. 

El valor hallado para l es un maximum; pero en general no se 
admiten longitudes mayores de 250 metros. 

Pendiente.— Se suele calcular con la formula de Mollendorf: 


U= 3,59 p ^ - 


50 D i 
/ + 50D 


en la que se tiene: 


Para D = 0,03 

0,05 

0,10 

0,15 

2 

3 

4 

7 

a ~ JL 
3 

4 

5 

8 
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Las tablas siguientcs de Barrol Leclerc dan empiricamente las 
relaciones entre los di versos elementos de la red y pueden servir 
de guiapara ei calculo de la maxima: 


TABLA XLIX 


NATURALEZA DEL TERRENO 

DISTANC1A 

Maxima. 

Minima. 

Arena pura gruesa 

16 

18 

» ferruginosa 

13 

15 

» arcillosa 

12 

14 

Terreno turboso 

11 

14 

Arena terrosa 

10 

12 

Arcilla ordinaria 

9 

11 

» grasa 

9 

11 

» compacta 

8 

9 

» humus 

8 

11 

» plastica. 

6 

7 


TABLA L 


Distancia m. 
2 d 

Longitud l para una pendiente i = - 

y A 

— de m. 
/ 

0.002 

0,005 

0,010 

0,015 

0,020 

7 

130 

225 

332 

416 

485 

S 

114 

197 

292 

364 

425 

9 

101 

175 

259 

324 

378 

10 

91 

158 

234 

292 

340 

11 

83 

143 

212 

265 

309 

12 

76 

132 

195 

243 

284 

13 

61 

122 

181 

226 

264 

14 

65 

112 

166 

208 

242 

15 

61 

105 

156 

194 

227 

16 

57 

99 

146 

183 

213 


338 . Calculo de los colectores.—Rl gasto de cada trozo esta 
dado por la suma de los gastos afluentes. La velocidad, general- 
mente, se fija alrededor de un metro, y la pendiente y el diametro 
se calculan con la formula de Mollendorf (num. 337;. 

Analogamente se hace para los colectores. 
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339. Drenaje en los terrenos nmy inclinados — En este caso 
las aguas subtfcrraneas no estan estancadas 6 casi estancadas smo 
animadas de movirftiento uniforme 6 permanente. (La *«*r.a f Mr. 
mulas referentes a este caso pueden verse en la parte II. § , )• 

Si el curso subterranco es continuo y precede de terrenos supe- 
rioresl basta limitar la zona que se qulera drenar con una a! an- 
tarilla perimetral que intercepte la corriente de agua y la con- 

^el^ursotsde nivel variable y debido a las Uuvias que caen 
en el terreno y este es de naturaleza arcillosa y poco peimeable 
para desecarse por si, se disponen uno 6 mas drenes horizontal.* o 
poco inclinados'segun ias lineas de nivel del terreno, empezando 
por las mas bajas, hasta que se consiga el efecto de reunir activa- 
mente las aguas que empapan las zonas superiors y acelerai 
este modo el movimiento del agua. 

340 Drenaje de los terrenos con arbolado- Es un inconve- 
niente muy grande cn los drenajes la formacion de las llamadas 
colas de sorra 6 grupos de raices que se desarrollan inter lonnen- 

te en los tubos y los obstruyen. 

Se han intentado muchos sistemas para evitarlo. 

Melodo Rerolle- Hacer Impermeables los drenes, cubuendo 
las juntas con manguitos y cerrando las comisuras con cemento 

hl La a entr°ada del agua se efeettia entonces por medic >it > 
verticales; cada tres metros en los que penetra un tubo abieito 
por debajo y en comunicacidn con el dren superior, } i ot ea o 
cantos para facilitar la filtracion. 

Melodo de Morgan.-Proximo a las bias de arboles y parajetos 
a ellas se disponen dos drenes que se rellenan de pledia y faginas 
y entre ellos se establece la canalizacion ordinana de desecacion. 
Hay que cortar todos los arboles que estorben a la red. 

Conviene usar un sistema mixto. practicando, segun los ca^os, 
el primero 6 segundo sistema y si no obstante se lormase alguna 
cola, arrancarla empleando una cadena de unos 20 metros d 
larga. 

341. Drenaje intermitente.- Arrosales .- E1 culU , VO de ' ^ 
arrozales conduce a alternar una sumersion completa e 
y un buen saneamiento. Se procede como esta indlcado *“ * 
ra 292 dividiendo la zona en compartimentos o cajas, icdeadasde 
malec’ones que permitan una sumersidn de unos 40 centimetros de 
agua. En s’entido transversal estan banqueadas las cajas poi 
turas de 0,60 metros aproximadamente de nivel a nivel. Los male- 
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cones longitudinales llevan pozos, a los que llegan y arrancan las 
tnberias colectoras de drenaje y se abre 6 cierra la comunlcacion 
con ellos segun con.venga. 


342 . Drenaje vertical .— Estd constitufdo por un sistema de 
tubos verticales que desempeflan un oficio analogo al de los pozos 
absorbentes. 

343 . Constitucidn de los drenes y red de sanea 7 nient 0 .Se 
emplean materiales y disposiciones variadas. 

En los terrenos consistentes y tenaces y para drenajes que no- 
hayan de~durar mucho, puede usarse el sistema indicado en la 
figura 293. Se excava una zanja, fijando en el fondo dos banquetas 
que limiten otros pozos pequefios de unos 0,08 0,10 metros de an- 

cho y 0,15 -r- 0,20 de profundidad, cubridndola con ramaje 6 fagi- 
nas, de modo que la tierra que se ponga encima se consolide y 
forme una especie de bdveda. Tambien en estos terrenos, despues 
de hecha la zanja, pueden colocarse en el fondo un molde circular 


u ovoidal y cubrirlo de tierra que se apisona bien, quitando luego 
el molde. Ninguno de los dos sistemas sirven, si ha de ser perma- 
nente el drenaje. Cuando se disponga de piedra, puede adoptarse 



Fig. 292. 



Fig. 293. 


Fig 294. 
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el sistema que representa la figura 294 iy tambien,icombinai las> 
piedras y cantos con faginados. ' VuJ ' 

Si ha de recurrirse a materiales artificiales,vlo mas convenient^ 
son los drenes de barro cocido 6 de gres, de varios diametros y 
longitudes. Las uniones pueden hacer- 
se como se ve en las figuras 295 y 296 
que representan un tipo. 


Fig. 295. Fig. 2^6, . 


B ) . — Entarq u ina m ientos. 

344. Entarquinamientos.—C onsisten en. elevar gradualmente 1 
el nivel de los terrcnos que ofrecen deficiencias de desaguepor 
medio de sucesivas deposiciones de aguas turbias. hasta que sea 
superior al nivel del agua del colector o recipiente. Cuando las 
condiciones de la localidad se prestan a ello, este mejoramiento, 
es muy ventajoso, porque, una vez ejecutado, no ha} r gastos de 
conservacion.y ademas enriquece el terreno. El entarquinamien- 
to puede ejecutarse: 

1. ° Por accidn continua. — Se deja llegar al terreno una capa 
tan delgada de agua que pueda clarificarse durante el recorrido 
entre la entrada y la salida al colector. 

2. ° Inter mitente . 

Primer sistema— Se excavan zanjas que se llenan con las 
aguas turbias del rio, que se dejan reposar, y luego se distribuye 
el sedimento en los terrenos prdximos. 

Segundo sistema. 

a) Decantacion total interrnmpida.— Se rodea de diques de 
recinto 6 cabaJletes el terreno y se introducen las aguas turbias, 
que se dejan depositar hasta que estan completamente Claras, 
para despu£s expulsarlas e introducir otras. 

b) Decantacion parcial intei'?'umpida.—C\mndo las condicio- 
nes locales no permiten evacuar toda la capa, se renueva sola-, 
mente la capa superior. en cuanto se ha clarificado. 
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345. Altura que debe asignarse a las tierras que se entar - 
quinan sobre el riivel del recipiente.— Se. usa generalmente la 
formula 


en la que 

H — altura buscada en metros. 

d = distancia del terreno al recipiente (en kilometros), 6 sea 
longitud del canal de desagiie de las aguas claras. 

a = ordenada del terreno existente, positiva 6 negativa, bajo 
el niyel del agua, en la desembocadura del canal de desagiie. 

Esta formula tiene tambien en cuenta lo que se empapan los te- 

1 

rrenos de aluvion, que se evalua en — . 

3 

Otra formula tambien muy usada es la siguiente: 


H = altura total de la capa de aluvion para el entarquinamien- 
to completo. 

d = longitud en kilometros del canal de desagiie de aguas 
claras. 

H' = altura del terreno que se entarquina sobre el nivel del mar 
•d del recipiente. 

346. Tarquines . — Para que el mejoramiento de terrenos por 
entarquinamiento resulte conveniente, es necesario poder recu- 
rrir a un curso de agua natural que suministre una cantidad sufi* 
ciente de legamos para que el entarquinamiento se haga en un pe- 
riodo de tierapo corto. 

La riqueza de las aguas turbias o, como se dice, el coeficiente 
limometrico de un curso de agua varia bastante con la natura- 
leza del terreno que atraviesa, con la velocidad y el gasto. Gene- 
ralmente se admite que las aguas llevan en suspensidn materiales 
en cantidad del 0,74 -r- 2,00 por 100 de su propio volumen. En algu- 
nos casos excepcionales ese coeficiente puede elevarse hasta el 
7 por 100. 

En las derivaciones sucesivas del agua turbia y en las decanta- 
ciones se depositan primero los materiales mas gruesos y menos 
fertilizantes, y asi van decreciendo hasta el limo, que es el mas 


// = 0,15(rf±10a) + 2; 


170) 


3 d 3 

H = 2,01 + H' ; 

20 2 


en la cual 
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fertil. Si el fondo del terreno esta muy bajo, pueden adrnitirse ; al 
principio la grava y arenas gruesas, elevando laego el umbral de 
la entrada para limitar la admision a las materias mas finas. 

347 . Admisidn de las aguas turbias en el terreno que se va d 
entarquinar y evacuacion de las aguas claras. — Cuando todo el 
rio desagua directamente en el terreno que se va a entarquinar, 
conviene dejar bocales grandes en los diques, para dar t±cil sali- 
da al agua e impedir que se eleve el nivel e inunde los terrenos 
secos. 

Admision de un rio regularizado.— Cc>ns\sx.c en derivar el 
agua del rio, en la cantidad necesaria, con una esclusa regulatriz, 
y conducirla al terreno por un canal derivador, para despuds de 
clarificada restituirla al cauce primitivo 6 a otro recipiente, me- 
diante el correspondiente canal de desagiie. 

La toma y canal conductor pueden ser permanentes 6 provisio- 
nales, con compuertas ordinarias 6 automaticas y oscilantes, 
como en las tomas de agua para riegos. 

Si hubiese que elevar el agua de derivacion, podria hacerse 
como en los canales de riego. 

El gasto derivado puede no ser constante y depender del estado 
de agua del recipiente, para que este, entre ciertos liinites, no 
quede escaso de agua. 

Conviene que los canales de derivacion y desagiie tengan la ve- 
locidad de 1 -h 2 metros, y la pendiente de 0,0005 — 0,0003 por me- 
tro. La solera del canal de derivacion debe estar mas elevada que 
el fondo del recipiente, para que no se introduzcan materiales 
muy gruesos en el origen, y en el extreme* algo mas bajo que la 
cota que ha de totnar el terreno entarquinado, para que, termina- 
da la obra, pueda recibir el desagiie del terreno bonificado. 

Si el canal de union del terreno con el recipiente es de solera 
horizontal, puede servir como canal de derivacion y de desagiie, 
segun el estado de agua del rio recipiente respecto al terreno. En 
ambos casos funciona con movimiento permanente. 

348 . Diques ,—Dique maestro 6 principal es el que rodea por 
completo al terreno que se va a mejorar y tiene la cota superior 
igual a la fijada para el terreno mejorado. 

Diques secundarios son los que subdividen la. cuenca 6 terreno 
en varias parcelas, que se van elevando sucesivamente. 

Los diques secundarios son 30 50 centimetros mas bajos que 

los principales. La coronacion de los diques principales ha de te- 
ner el ancho suficiente para que pueda servir de pasos y caminos 
de servicio. Entre cada dos parcelas se establece la comunicacion 
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por medio de vertedoros. En las figuras 297, 298 y 299 se indicam 
algunos detalles de la estructura de los diques. 

349 . Or den que debe seguirse en los entarquinamientos. — Di- 
vidido el terreno en parcelas, se entarquinan primero los terrenos. 
superiores y despues los mas bajos; antes los contiguos al rio y 
luego los mas lejanos. 

Las dificultades mayores se presentan al final de la operacidn, 
para dar a los terrenos mejorados la inclinacion necesaria para 
el desagiie ; dejar bien encauzados los cursos de agua y cubrir la 
superficie con tierras propias para el cultivo. 



350 . Desague de las aguas exteriores — Las tierras que que- 
dan fuera del dique que limita al terreno deben tener todas las. 
condiciones de desague independientes de la del terreno que se 
mejora. 

Para ello hay que fijar estas zonas, haciendo converger las 
aguas a una red de zanjas, que se reunan en un colector unico con 
desagiie natural, que generalmente se situa al lado del dique de 
contorno. 


351 . Tiempo necesario para un entarquinamiento. — Para 
prever aproximadamente el tiempo necesario para un entarqui- 
namiento, hay que tener en cuenta: 

1 o Cantidad de materias del agua turbia (coeficiente limom6- 
trico). 

2. ° Cantidad de materias que quedan en el agua devuelta. 

3. ° Entumecimiento de las tierras a medida quo se efectua eh 


entarquinamiento. 
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-4.° Marcha irregular de los depositos de lasturbias' que pueda : 
rproducir una elevacidn. del terreno mayor que'la fijada. ' 

De la dificultad de evaluar todas estas condiciones resulta que 
•el tiempo empleado efectivamente es casi slempre m'ayor del pre- 
visto. Puede admitirse que en las mejores cohdl'cio’ries se obtiene' 
•una 1 elevacion de 10 -f- 20 centimetros hi affo : ; pero muchas veces 
aio se llega a mas de 1 h- 2 centimetros como termino medio anual. 

j:i u : ' V - i f , i. ;i<i y.i- . ; - 

...... > ■ ' i.r. rt'jJ. 
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Parte cuarta. 


§ 1 . — Regularizaci6n de terrenos y de las aguas. 

352. Regularization agricola de las tierras— Este tema co- 
rresponde mas a la agricultura y se refiere a la manera de acon- 
dicionar el terreno para cada cultivo. 

Hidraulicamente, la regularizacidn consiste en allanar el terre- 
no, sustituy^endo las superficies irregulares de este, por zonas con 
pendientes uniformes, en las que corra el agua por medio de zan- 
jas, dispuestas especialmerite, para que no se estanque en ningun 
punto. 

Las zanjas actuan, respecto a las aguas filtrantes, como una red 
de alcantarillado, y sus elementos se calculan analogamente a los. 
tubos de drenaje. 

Las parcelas tendran, por consiguiente, un ancho que sera fun- 
cion de la permeabilidad del terreno (generalmente de 20-J-30- 
metros). La longitud depende de la configuracion del fondo.y de 
la economia de los transportes (100 -f- 150 metros). 

353. Terrenos horizontales 6 casi horizontales . — En estos 
consiste la regularizacidn en darles una inclinacion longitudinal 6- 
transversal hacia las colinas. A las colinas se les da una pendien- 
; te de 0,40 -f- 0,80 por 1.000. . 

354. Terrenos inclinados 6 laderas.—'La regularizacion es: 
muy indeterminada y hay muclios sistemas; todos ellos tienden a 
impedir la acumulacion del agua en grandes masas, haciendola. 
descender separada y subdividida. 

355. Se divide el terreno en zonas longitudinales con los de!s- 
agiies dirigidos segun la linea de maxima pendiente. No es aplica- 
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Me mas que cuando la inclinacidn es menor de 2 j 3 por 100, por- 
que de otro modo el agua adquiere una velocidad excesiva, a 
que se pongan rastrillos. 

356 Los desagiiaderos se disponen en hdlice, siguiendo las 
irregularidades del terrene; da buen resultado cuando 'a ladera 
es de pendiente bastante uniforme, para que resulten bien iguale 
las explanaciones. 

357 En este tercer sistema la direccidn de las regueras es cast 
normal a la linea de maxima pendiente. El paso de una a otra se 
hace por medio de zanjas, dispuestas segun la linea de maxima 
pendiente; a veces estas requieren rastrillos, empedrados, reves- 
timientos de piedra en seco, etc. La distribucion mas convenlente 
son este sistema, es lo que tiende a la regularizacidn progresiva 

J< Por esta razon las zanjas de mucha inclinacidn se disponen si- 
•ruiendo los trozos que se quicren rebajar y los transversales con 
una pendiente minima correspondiente a los senos, represando las 
aguas abajo de modo que formen verdaderos entarqmnamientos. 

La figura 300 representa una de estas disposiciones. Todas 
aguas se recogen en una zanja general de base. 



Ademas de las indicaciones hechas, ha de tener muy en cuenta 
•el ingeniero las circunstancias locales y aprovecharlas para ob- 
-tener raejor el resultado que desea. 

358 . Battqueos.— Consisten en reducir la pendiente por terra- 
.zas 6 banquetas, sostenidas por muretes 6 muros de piedra en 
•seco. La pendiente transversal de las banquetas se dispone hacia 
aguas arriba, para recoger el agua en zanjas 6 regueras situadas 
nl pie del muro superior y conducirlas despues a la parte liana. 
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Las banquetas contenidas por tierras herbaceas difi'cilmente pue- 
den exceder de 2 metros de altura y requieren un talud, por lo 


cio al cultivo. Los muros de piedra en seco <5 con mortero (en este 
caso provistos de mechinales) son mas ventajosos, pero son mas 
costosos; se emplean solo cuando hay piedra muy proxima y los 
cultivos son remuneradores. 

359. Regularizacion de monies.— En los terrenos montaflosos 
muy accidentados pueden hacerse regularizaciones, y para ello 
hay que efectuar las operaciones fundamentales siguientes, que 
siempre han de hacerse con criterio practico, estudiando la solu- 
cion mas economica. 

a) Plano de la zona montanosa .—El piano ha de ser muy de- 
tallado, a escala de 1 por 1.000, por lo menos, y con las curvas de 
nivel a la equidistancia maxima del a2 metros. El relieve debe 
extenderse a las localidades inmediatas adyacentes, superiores e 
inferiores de nivel. Es indispensable verificar un reconocimiento 
y estudio del terreno, conviniendo tambidn obtener fotografias. 

b) Pvoyecto de maxima.— En funcion del eslado actual del te- 
rreno, conviene desde el principio formarse un concepto exacto 
de la reg-ularizacion que se va a efectuar. Para ello hay que fijar 
la direccion de las zanjas transversales y de los colectores longi- 
tudinales, asi como la del colector general; el numero y pendiente 
de las zonas en que se dividira la regularizada, posicion y entidad 
de las degradaciones y rellenos, teniendo muy presente que las 
aguas destinadas a. erosionar o a aterrar, una vez efectuada la 
regularizacion, no han de producir socavaciones ni aterramientos. 

c) Foso de reunidn.—En parte superior o cima de las laderas 
se presenta generalmente plana y algo convexa. Alrededor de 
ella se excava una zanja de solera horizontal, que tiene por objeto 
recoger y almacenar las aguas altas para distribuirlas en los 
puntos mas convenientes. Las zanjas de erosidn arrancan con la 
solera mas elevada que la de la fosa de reunion; el primer trayec- 
to tiene muy poca pendiente, para evitar un tiro o salida muy 
fuerte que pudiera perjudicar a los cajeros de la zanja de reunion; 
la regulacion se hace por medio de tepes que obstruyan la boca 
<ie toma. 

La seccion de la zanja de reunion depende de la extension de la 
zona a que sirve, de la cantidad de agua que puede recibir en la 
unidad de tiempo y del numero y distancia de las zanjas de des* 
carga. 
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En general no conviene que la seccion sea mayor de — metro 

3 

cuadrado, para evitar dafios en los cajeros; si es preciso aumen- 
tarla, se haee gradualmente, a medida que el dique 6 cajero esta 
bien consolidado. 

d) Presas en las depvesiones iniciales— Cuando la zanja de 
reunidn de las aguas superiores no es sufieiente para interrumpir 
la corriente que desciende por las vaguadas naturales de la lade- 
ra, se la elimina mediante presas, construidas con objeto de ele- 
var el nivel del agua y dirigirla a las zanjas de erosion. 

Estas presas, ademas de detener y encauzar el agua, favorecen 
la sedimentacion, y, por consiguiente, el relleno de las depresio- 
nes. Deben construirse en direccibn paralela 6 coincidiendo con 
las zanjas proyectadas en el terreno, y nunca se elevan a mas al- 
tura de la que ha de alcanzar el terreno regularizado. 

e) Estanques de aterramientos. — Defendida, como se ha ex- 
plicado anteriormente, la parte alta de la ladera, rellenas las de- 
presiones y desviadas y encauzadas las aguas, se inician los ate* 
rramientos en las zonas mas alejadas y bajas respecto al nivel de 
la regularizacidn proyectada. Para ello se establecen diversos es- 
tanques por medio de diques, hechos con tierras extraidas aguas 
arriba, y se hace que el agua pase de uno a otro hasta que saiga 
completamente clara; se regula el numero y disposicidn. 

Los diques se ponen en la direccibn de lasUineas divisorias de 
las futuras zonas 6 paralelos a ellas. La elev.acidn se hace gra- 
dualmente, d medida que la parte construida esta bien consoli- 
dada (fig. 301). El paso del agua de uno a otro se hace por una 


reguera curva de muy poca pendiente, para evitar la reniocion 
de los sedimentos de la banqueta superior. Estas regueras de 
union se ponen alternativamente a derecha b izquierda de los di- 
ques, para que el agua haga un recorrido largo, descienda en zig- 
zag, perdiendo velocidad y depositando todos los arrastres. 

De vez en cuando se invierte la disposicion de las regueras de 
union, para obtener la inversion del sentido de la corriente. Cada 



Fig. 301. 
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; § 2. — Defensa contra las corrientes subterr&neas y superficial^ 

360. Defensa contra las aguas subterrdneas.— Cuando en el 
subsuelo existe una corriente de agua en una capa de terreno per- 
meable a poca prof undidad/acaba siempre por hallar una capa 
impermeable, sobre la que se apoya y queda, si el terreno es ho-' f 
rizontal, d corre si es inclinado. En ambos casos, si la capa supe- 
rior es porosa y ofrece algunas grietas d hendiduras, puede des- 
arrollarse paludismo; y si la presion es suficiente, originarse raa- 
mantiales. 

La defensa en estos casos se hace como las tomas de aguas con 
fontanillas, redes de drenaje d pozos. 

361. Consolidacidn de terrenos. — El movimiento de las aguas 
subterraneas unido al peso de la masa de tierra puede ocasionar, 
adem&s del paludismo, un perjuicio aun mayor en los terrenos 
montaflosos, y es el deslizamiento de las tierras. 

La consolidacidn de terrenos es trabajo que pertenece por com- 
pleto a la hidraulica. 

Pueden considerarse dos grandes clases: los desprendimientos, 
y los descensos 6 deslizamientos d tierras movedizas. 

Los primeros tienen lugar cuando por las influencias atmosfd- 
ricas la capa terrosa superior se divide en bloques que, separados 
uno de otro y abandonados al propio peso, dejan descubiertas las 
capas inferiores, ruedan y se deslizan. 

Las tierras movedizas »sqh grandes extensiones de terrenos que, 
abandonadas a su propio peso y favorecidas por otras circunstan- 
cias, en un tiempo m&s o menos corto abandonan su posicidn, des- 
cendiendo hacia las partes inferiores. 

La ruptura del equilibrio en una masa terrosa tiene, en general 
dos causas: una activa y otra pasiva; esto es, la destruccion de la 
cohesion en las masas arcillosas por la accidn del agua y el peso 
de la masa de tierra. 

La superficie sobre que resbala la masa se llama superficie de 
de deslizamiento, y no siempre preexiste; a veces se determina a 
mayor d menor profundidad, segun el modo como ha penetrado el 
agua en el interior. 

Los medios de consolidacidn son diverso, y su conveniencia de- 
pende de las circunstancias. Los mas comunes, ademas del sanea- 
miento, son: muros de sostenimiento , pilotajes, escolleras, ban - 
quetas , plantaciones, revestimientos , presas y desecaciones. 

362. 1).— Desecaciones— Es el medio mejor y mas radical de 
eliminar la causa. 
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Si despues se reunen las aguas en foSosy su velocidad ocasiona 
erosiones b asientos, fio hay obras mas ventajosas que los diques 
escalonados (6 grandes rastrillos) calcutados como los muros de 
sostenimientos. Donde son frecuentes estos diques, llamadostam- 
bien vertederos, dificilmente se desmoronan ni ataean los taludes. 

.Las desecaciones pueden hacerse por di, versos medios. A veces 
bastan las zanjas para reunir y eonducir las aguas subterraneas 
de modo que no causen dafio. 

Las atarjeas rellenas son zanjas en que se coloea piedra gruesa, 
grava, etc., y cubiertas de manera que el agua, entre el rellenu y 
la capa areillosa, corra facilmente sola 6 para reunirse a otras 
aguas. 

El avenamiento 6 drenaje consiste en una red subterranea de 
tubos, generalmente de barro cocido, que llevan en la parte supe- 
rior agujeros, por los que el agua que circula por el terreno, pe- 
netra en aquellos y se aleja. 

Para que el drenaje de buen resultado debe colocarse sobre la 
capa impermeable y encajar en ella la mitad. Cuando hay incer- 
tidumbre u otra dificultad, se cubren los tubos con una capa de 
materiales impermeables de 0,20 k 0,50.metros de espesor. 

Las atarjeas consisten en pequeftos canales de fabrica cubier- 
tos. Deben esiar apoyadas en la capa impermeable y presentar- 
aguas arriba orificios, para que el agua pueda penetrar en ellas- 
facilmente y evacuarse; la direccion ha de ser normal a la en que 
corren las aguas. 

Pozos colectores— Sirven para reunir directamente las aguas 
que corren por el suelo a las que recogen las atarjeas; el desague 
ha de ser libre, para que ailuyan con facilidad: se extra en de los 
pozos mecanicamente. Hay que estudiar detenidamente su posi- 
cion. 

Las galerias de desecacibn tienen el mismo objeto que las atar- 
jeas, y deben disponerse en el mismo sentido y presentar analogas 
aberturas, que han de ser practicables, y construidas de modo que 
el agua no pueda filtrarse ni perderse entre ellas y la capa imper- 
meable. 

El estudio general de las obras de consolidacibn debe hacerse 
como en la construccion de una red de alcantarillado o evacua- 
cibn. Conviene estudiar por qub puntos entra el agua en el banco 
o capa movil; a que profundidad se encuentra la capa impermea- 
ble, lo que se consigue con minuciosas y repetidas nivelaciones y 
ensayos. Conocido el terreno, es mas facil deducir si conviene es- 
tablecer atarjeas transvesarles o galerias para recoger el total 
d.e las aguas, b varias galerias colectoras con pequefias deriva- 
ciones, b varios pozos colectores; el concepto que ha de guiar es 
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ale jar las aguas de donde brotan, con alguno de los medios indi- 
cados, y guiarlas mediante pequefias conducciones para que nq 
puedan extenderse por el suelo. (V. obras para extraccidn d<^ 
agua. Minerologia del agua.) 

363 . 2.)— Mur os de sostenimiento. 

l).—Muros de fdbrica con mortero—E 1 espesor b del muro en 
la coronacion, se deduce, segun sea el paramento exterior verti- 

1 1 . 

cal 6 en talud de (s = 0,1 h) 6 de (s =* 0,2 h) y segun la 

.10 5 

altura h del terraplen superior de la tabla siguiente que compreii- 
de tres casos. 

Primer caso — Terrenos de grava en equilibrio bajo un angulo 
maximo sobre el horizonte u> = 45°. 

Segundo caso — Tierras de consistencia ordinaria: to = 33° (caso 
medio). 

Tercer caso . — Arenas flojas 6 arcillas empapadas: o) = 27°. 

La tabla se ha calculado en la hipotesis de su coeficiente de se- 
guridad = 2, suponiendo de 1.600 y 2.400 kilogramos los pesos es- 
pecificos del terreno y de la fabrica. 

TABLA LI 


hi 

VALOR DE -r- 
h 

h 

Primer caso: 1 

io = 45° 

Segundo caso: 

to = 33° 

Tercer caso: (u,= 27° 


s = 0 

s=0,l h 

s=0,27z 

s = 0 

s = 0,l/z 

s = 0,2/z 

s = 0 

s = 0,l/z 

s=0,2h 

o 

0.273 

0,179 

0,096 

0,361 

0,265 

0,179 

0,408 

0.312 

6,224 

0,1 

0.299 

0,204 

0,120 

0,393 

0,297 

0,209 

0,443 

U,342 

0,257 

0^2 

0l319 

0,224 

0,139 

0,417 

0,321 

0,232 

0,468 

0,371 

.0,282 

0.3 

0,335 

0,240 

0,154 

0,436 

0,339 

0,250 

0,487 

0,390 . 

0,300 

04 

0,348 

0,252 

0,166 

0,450 

0,353 

0,264 

0,502 

0,405 

C,315 

05 

0,359 

' 0,263 

0,177 

•0,462 

0,365 

0,276 

0,513 

0,416 

' 0,325 

0 6 

0*367 

0.271 

0,184 i 

0,472 

0,375 

0,286 

0.522 

It, 425 

0,334 

0,7 

0^375 

0,279 

0,192 

0,480 

0,383 

0,293 

0,529- 

0,432 

0,341 

0*8 

0^382 

0,286 

0,199 

0,486 

0,389 

0,299 

0,535 

0,438 

0,347 

09 

0,388 

0,292 

0,204 

0,492 

0,395 

0,305 

0,540 

0,443 

0,352 

1* 

0*393 

0,297 

0,209 

0,490 

0,400 

0,310 

0,544 

0,447 

‘ 0,356 

1,5 

0*411 

0,315 

0,227 

0,513 

0,416 

.0,325 

0,558 

0,461 

0,369 

2 

0,423 

0,326 

0,238 

0 523 

0.426 

0,335 

0,566 

0,4£9 

0,377 

2,5 

0,430 

0,333 . 

0,245 

0,529 

0,432 

0,341 

0,571 

0,474 

0,382 

3* 

0,436 

0,339 

0.251 

0,534 

0,437 

0,346 

0,574 

. 0,477 > 

0,385 

4 

0]443 

0,349 

0,257 

0,539 

0,442 

0,351 

0,579. 

0,482 

0,390 

6 

0^451 

0,353 

0,265 

0,545 

0,448 

0,357 

0,583 

0,486 

0,394 

10 

0 458 

0,361 

0,272 

0,550 

'0,453 

0,362 

0,587 

’ 0,490 

0,398 

OO 

0^469 

0,372 

0,283 

0,559 

0,462: 

0,370 

0,594 

0,497 

0,405 
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Cuando resulta b < 0,60 metros se toma siempre b =0,60 me- 
tros. 

2) Muros en seco.— Espesor ~ 50 por 100 mayor que los vaio- 

1 

res de la tabla precedente para taludes de — (s = 0,2 //); 25 por 100 

■ • ■ • ’ 5 

» 1 

mas, si el talud es de — . Espesor minimo en la coronacion b = 0,60 
4 

metros. Para h > 9 metros conviene reforzarlos con hiladas in- 
termedias hechas con mortero y revestido con un muro de 
0,25 -f- 6,30 metros de espesor. 

.3) Muros de sostenimiento con contrafuerte.—'Los muros de 
sostenimiento con contrafuertes exteriores d interiores, no pue- 
den construirse mas que conociendo bien las condicioncs de la lo- 
ealidad, y muy especialmente los puntos donde se hande cimentar 
los contrafuertes. No es rtecesario que los muros conserven el 
mismo espesor y los contrafuertes la misma distancia y saliente; 
todo ha de subordinarse al maximo efecto y minimo coste. Analo- 
gamente con contrafuertes interiores 6 arcos de descarga, requie- 
ren estudios analiticos especiales en el momento de la construc- 
cion y no cabe dar reglas generales. 

En los casos ordinarios se puede asignar a los contrafuertes ex- 
teriores una distancia de 4,00 metros, el ancho de un metro; 0,17 Ji 
de espesor, siendo h la altura, y el saliente igual al espesor del 
muro. 

Para los contrafuertes interiores: ancho 1,50 metros; distancia 
5,50 metros, con arcos de descarga de 0,60 distantes verticalmente 
2,20 metros; espesor medio del muro 0,10 h (altura = h); talud ex- 
1 

terior ; saliente de los contrafuertes 0,15 h. 

10 

364 . 3). — Pilotajes.— Los pilotajes aislados tienen poca resis- 
tencia, pero cuando se colocan en filas solidamente encepadas 
pueden considerarse como buen sostenimiento. 

365 . \).—Escollerasypedreras.—L,a. s pedreras 6 escolleras dan 
dptimos resultados en algunos casos. Consisten en una zanja pro- 
funda rellena de piedra en seco que permite al agua correr libre- 
mente por los huecos entre piedra y piedra. Dan optimos resulta- 
dos para desecaciones, pero dificilmente pueden aplicarse para 
sostener grandes zonas de terreno que tienden naturalmente £ 
descender. 

366 . S).— Banquet as (fig. 304).— Las banquetas practicadas cada 
dos metros de altura, con un ancho de 0,75 metros, y pendiente aL 
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interior, contribuyen bastante a la estabilidad de.los taludes qn 
las excavaciones profundas. 


357 6).— PI ant act ones —Las plantaciones son un optimo me- 

dio de consolidacion, tanto porque contienen lovterreno^ que se 
disgregan, como por ser una verdadera defensa contra los agen- 
tes atmosfericos. 

Las plantas mas a propdsito para este fin son: la alfalfa, espino 
bianco, acacia, sauce, chopo, abedul, etc., etc. 


33S. Trayectoria de un terreno movil.— Muchas veces ptiede' 
averiguarse la trayectoria que reCorre un terreno flojo, mdvil. 
Basta para ello conocer el punto eri que se ha separado y el punto 
bajo donde ha llegado independiente del niVel y la distancia. La 
curva interior recorrida se determina por puntos, como el Perfil 
de compensation de un curso de ag“ua que transporta materias, 
pues tal es el curso real (v£ase), y se tiene una parabola de en&si- 
mo grado eh el caso Unico de que no haya una capa - resistente, 
pues entonces se la determina por nivelacibn referida a puntos co- 
nocidos. 

389. Defensa contra las aguas superficiales tranquilas p\es • 
tancadas.— (Ve^e parte .Ilf, § 4). <•> .- . . 


Defensa contra , las aguas corrientes exteriores. *. 

370. Divisi an fisica de los cursos de agua — Los cursos d£ 
agua naturales pueden dividi^se en tres grandes categorias: 

1. a Torrcntes: 6 cursos dea&ua hoqjermanente, de fondo rapi- 

do y pedregoso. i = n . . 

2. a Dios de lecho -torrential; cursos de agua perma'nentes, 
pero de lecho torrencial, pendiente.fuerte, ocupacipn parcial del 
lechfy excepto eii 'lqs checidas, y fondo pedregpso. . 
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3. a Rios propiaraente dichos 6 corrientes de agua permanentes 
que desaguan en el mar 6 en otros rios. 1 

En los rios y demas cursos de agua se distinguen las orillas na- 
turales de las artificiales, que consisten en muros, diques, escqUer 
ras, etc. , 

Todos los cursos de agua tienen estiaje y crecidas. 

Se llama estiaje absoluto cuando el caudal del rio es el ma.s 
bajo: estiaje ordinario el nivel bajo ordinario de las aguas; estiar 
je anual 6 medio la media de los estiaies observados en un cierto 
periodo de afSos; aguas ordinarias el estado normal del agua. Las 
altas aguas son las crecidas ordinarias y las extraor dinar ias. 
Ademas hay que tener presente las inundaciones. 

371 . Escala de gastos . — Tomando por ordenadas el gasto de un 
rio expresado en m. 3 p. 1" y por abscisas las alturas del hidrdme- 
tro, el lugar geometrico de todos los puntos q se deduce de la 

q — c (b + a) 2 

que se llama escala de gasto y en la cual q = m 3 por 1"; a = al- 
tura del hidrdmetro; b y c constantes que se determinan parai 
cada rio. 

372 . Definiciones relativas d la hidraulica fluvial. ^-Afluen- 
te; se; llama asi al curso de agua que al reunirse a otro pierde su 
nombre. 

Confluente .— El curso de agua que conserva su nombre, aunque 
Teciba las aguas de otros cursos. 

Rios. 

(Para aforos, etc., veanse los parrafos 164 y siguientes.) 

Corriente de Iqs rios .— La irregularidad del fondo y orillas pro- 
duce la de la corriente. Las mayores profundidades corresponden 
a estrechamientos de seccidn y viceversa; asi tambien disminuye 
laaltura de agua donde aument,a la pendiepte, y, al contrariOj 
aquella aumenta cuando esta disminuye. El ensanche , d mejor 
dicho re.manso, que produce una disminucion fuerte de pendiente 
se denomina pqr algunos vientre - t es importante tenerlo en cuenta 
en los encauzamientos. 

Reynolinos y pozas .— Cuando la corriente del rio se ve deteni- 
da 6 desviada bruscamente, toma un movimiento en hdlice c6- 
nica con el vertice en la parte inferior, y'arrastra el airey lo4 
cuerpos flotantes al mismo tiempo que Socava el fondo. ■ 

Si el remolino se produce por un saliente bruseo de la orilla <5 
por el encuentro con una corriente de agua, suele llamarsele re- 
vesa fes nombre mas usado en lia&.fo.rmadps en las costas).. Cuando 
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solo son superficiales 6 con direcciOn de abajo arriba, elevan el 
fondo en vez de socavarlo. 

En un rio hay que distinguir la cuenca , el cauce y la desembo- 
cadura 6 confluencia. La velocidad mayor tiene lugar en la parte 
media. 

La fuerza mecanica de una corriente' aumenta con la densidad 
del liquido, como lo prueban las aguas fangosas: la maxima fuer- 
za de erosion se tiene tambifen en la parte media del curso. 

Cuando los rios desembocan en el mar, enciientran un obstaculo 
en el movimiento de flujo y reflujo (mareas) fen las olas y en las 
corrientes litorales. Las fuerzas mas constantes que tiene que 
veneer la corriente son las mareas y las olas. 

Si la fuerza de la corriente es menor que la del mar, los arras- 
tires que aqufella conduce se depositan en medio de la desemboca- 
dura formando islas, y el rio da asi lugar a un delta positivo, 6 
simplemente delta (1), y se componede uno 6 varios brazos, que 
se llaman completos si vierten en el mar, € incompletos cuando 
desaguan en otros brazos. Si la fuerza de la corriente es mayor 
que la del mar, los materiales no se depositan hasta el mar, y en- 
tonces es un delta negativo 6 estuario. 

Los cursos de agua, y especialmente los torrentes se consideran 
divididos en varias partes (fig. 305). En la l. a , que generalmente 
se llama cuenco 6 einbudo de recepcidh, se tienen pequefias va- 
guadaS de mucha pendiente que recogen el agua, conduciendola a 
la parte inferior y terminando por unirse para formar un solo ca- 
nal. La 2. a parte, denominada canal de descarga (garganta en los 
torrentes), conduce con gran velocidad las aguas del cuenco uni- 
das a las de los ultimos afluentes, socavando y transportando ma- 
teriales. En la 3. a , que algunos llaman canal de calma (no 
existe muchas veces)j las aguas forman depdsitos que arrastran 
las crecidas. La 4. a y ultima es la desembocadura (cono de deyec- 
ci6n en los torrentes). En esta tienen lugar los depdsitos de arras- 
tres 6 acarreos, y, por consiguiente, la elevacidn continuade. 
fondo. 

Segun la naturaleza del lecho, son distintas las obras que se 
ejecutan y el criterio que se sigue. 

373. Per fil de comp ensacidn. 

Alveos.— Los rios y torrentes en la parte superior socavan el 
lecho y forman una cuenca llamada imbrlfera 6 de reception, en 
la parte inferior acumulan los materiales arrastrado formando el 
lecho 6 cono de deyeccidn . 


< <1) En castellano se llaman tambien alfaques. 
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Las mat^rias acarreadas por los rio.s y torrentes son en la pri- 
mera parte grandes bloque-de piedra. y descendiendo se convier- 
ten.en cantos, grav a, case ajo, arena y legamo 6 limo. Cuando 
las avenidas no hacen mas que transportar los materiales deposi- 



Fig. 305. 


tados o acarreos en aguas ordinarias, tiene iuga.r el equilibria es- 
table de la corriente, y el rio se llama de regimen estable 6 
caiice establecido. 
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Perfil de compensacidn .— Se indica con este nombre la envol- 
vente de todas las rasantes de pendiente limite, del eje de un cau* 
cental que no se produzcan socavaciones ni acarreos, y esto en 
funcion del caracter torrencial del agua, de la secciori trainsver- 
sal, de la naturaleza del cauce. 

La ecuacion de esta envolvente a que tiende el perfil del regimen 
estable, se deduce aproximadamente igualando en cada seccidn la 

velocidad de equilibrio de los 
materiales del alveo, y la ve- 
locidad de la seccion misma 
dada por la ecuacion del mo- 
vimiento uniforme (fig. 306). 

El Perfil de compensacidn 
es el nivel al cual racional- 
mente puede bajar el lecho. 
Se determina analiticamente 
y corresponde a una para- 
bola cubica de grado n que tiene la ecuacion (segun los estudios 
de Valentini para los rios de Italia): 

y — p x n 



x e y son las coordenadas corrientes; p y n se determinan como 
sigue: 

Sea a b o un perfil de compensacidn (fig 306) en que se conocen 
las coordenadas de los puntos a y b y q sean las alturas hi h 2 sobre 
el piano horizontal de la desembocadura o y las distancias h f al 
mismo pnnto. Se tiene: 

ht 

log 

h, 

n = 

L 

log 

. h 


is* . U n 


La importancia de la determinacion de este perfil es granidisima, 
porque designa donde es preciso intervenir para suprimir las irre- 
gularidades producidas por la mayor 6 menor resistencia del 

fpndOv 

; En los -rios torrenciales e§ oportuno recurrir aestructuras md- 
viles, y que se prestan a secundar todas las variaciones que pue- 



I UNDACION 

JUANI-LO 

IURRIANO 



— 427 




de sufrir el fondo antes de quedar establecido. Son aplicables, por 
consiguiente, las faginadas, cestonadas, escolleras, etc. 

374. Obras de d efe ns a. ^-L,os dados que principalmente causan- 
las corrientes de agua son las inundaciones, las socavaciones y 
los acarreos y sedimentaciones. 

Las obras de defensa han de procurar evitar las causas funda- 
raentales, como son la inconstancia del regimen, procurando acer- 
car el perfil del cauce al de compensacion, y hacer mas perenne 
el regimen. 

Debe procederse en el orden siguiente: 

A) . Correccidn de los tramos superiores. 

a) . Cuenca de reception para evitar los movimientos en la- 
zona montafiosa, el transpprte de las materias solidas agnas aba- 
jo, y reducir la diferencia entre las altas aguas y el estiaje. 

b) . Canal de descarga encauzando lasfuerzas naturales, opo- 
niendose a, ejlos y fijando las margenes con obras oportunas. 

B) . Correccion de los tramos inferiores. 

a) . Canal de caltna para disminuir en lo posible los aterra- 
mientos y elevaciones del cauce, interviendo en la defensa direc- 
ta de los terrenos inmediatos, mediante diques longitudinales y 
transversales. 

b) . Correccidn de la desetnbocadura regulando la formacidn 

del delta. \ 

A). Defensa de los tramos superioress. 

375. a ) .—Cuenco de reunion. — La defensa consist e en retenqr 
las aguas, disminuyendo la velocidad y aumentar la resistencia 
del fondo, y de las paredes. Para lo primero son muy . utiles las. 
obras indicadas-en los ndmeros 35^ y siguientes, regulando y dis-. 
tribuyendo, racionalmente, el deseenso, con zanjas, drenes, etc. 

Combinado con esto, resulta muy util la repoblacion forestal y 
y. el establecimento de prados ep fas regiones montafiosas. 

Para evitar los arra^tres en lo^Jtor rentes, son preferidas las-- 
plantas de raices profundas y fuertes. Las,.zonas donde es posible 
la plantacidn se fijan con ; faginas 6 palizadas transversales sepia 
brando en -losintervalos plantas leflosas y herbaceas de facil ye-v 
getacion. ;; . , tWffc . , . : 

376. Presas.— Pjro^ucenlos efeptos de disminuir la . pendiente 
longitudinal y como consecuencia, la velocidad de la corriente y-. 
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Su fuerza de socavacidn, sustituyendo el perfil natural por una 
serie de saltos. Tdcnica y economicamente deben felegirse los si- 
tios en que el terreno ofrece un estrechamiento, corto, eon un en- 
sanche grande aguas arriba, habiendo aguas abajo un tramo de 
pendlente limitada. Para gastos pequeffos bastan presas provisio- 
nales 6 rudimentarias hasta que la vegetacion se haya desarrolla- 
do. Se emplean tambidn las palizadas d pilotajes, faginas, estacas 
de zarzas rellenas de piedra, etc. 

Son muy utiles los faginados d cajones raetalicos, hechos con 
tela metalica, rellenos de piedra. 

Pueden construirse tarabien con tierra o madera, d de fabrica, 
en seco o con mortero. Para darles mayor resistencia, deben te- 
ner planta curva, convexa hacia aguas arriba. La coronacion no 
se hace horizontal sino ligeramente cdncava en el centro (cubeta 
de desaglie o vertedero), para hacer mayor 4 el tiro en el centro y 
defender los estribos. 

El pie deldlque se defiende del choque del agua y de los mate- 
rials que arrastra. 

En la parte baja y media de la presa se disponen mechinales 
para dar paso a las aguas subterraneas. 


377. Traviesas.— Cuando el arrastre de materiales es pequefio 
se hacen las presas mas altas que el nivel del agua; dsta sale la- 
thralmente por vertederos practicados, d por pozos a tubos verti- 
cals de defensa. Cuando los sedimentos van elevando el fondo 
•del cauce aguas arriba, se elevan la coronacidn de la presa y las 
•bocas de los canales vertederos o de los pozos de evacuacidn. 


378 . Aplicaciones—Diques. — Una aplicacidn de buen resultado 
•es la que representa la figura.307: se debe a Lerrazanetti; consiste 
•en practicar en el cuerpo de la presa pozos verticales, terminados 
inferiormente en tubos horizontales que vierten aguas abajo; de 
este modo se reduce el volumen de agua que vierte por la corona- 
cidn y se defiende mejor el pie de la presa. 

378 bis. Correccidn de terrenosy torrentes en Espana.—Nz- 
recen especial mencidn los trabajos de esta clase realizados con 
exito extraordinario por distinguidos ingenieros espafioles. Entre 
otros muchos figuran los de la cuenca del Segura y Jucar, del Lo- 
zoya, cuenca inferior del Ebro y Pirineos Orientales, etc. Los re- 
aultados han sido tan satisfactorios como se esperaba, segun se ve 
en la correccidn del torrente Arratiecho y otros muchos. 

Estos trabajos, hechos en combinacion con la repoblacion fores- 
•t'al, los enhierbamientos , encespedamientos y enmalezamientos , 
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han consolidado ya iraportantes extensiones de terreno y evitada 
muchos daflos y perjuicios al quitar el caracter torrencial a mu- 
chas vaguadas y torrentes. 

379 . b). — Canal de desagil e—La correccion del cuenco de re- 

union con repoblaciones forestales, zanjas, drenes, presas/ etc. , 
constituye la mejor defensa iilicial del canal de desagiie, regu- 
lando el gasto y aminorarido el tra'nsporte de materiales propios. 
para obtener el perfil de compensacion 6 equilibrio. 


380 . Defensas dire etas.— Las obras generales son: repobla- 
cion dc bosques en las nidrgenes, palisadas, faginas, cestos 6 . 
gaviones, diqnes y escolleras. 

La repoblacidn de bosques , hecha con plantas d arboles que se 
desarrolleil pronto, como el sauce, acacia, chopo, etc., constituyen 
una buena defensa, pues las raices contienen las tierras y evitan 
las socavaciones. 

Las palizadas se hacen con pilotes clavados verticalmente a la 
distancia de algunos metros. Despues se encepan con tablas 6 vi- 
guetas, asegurando las uniones con clavos y per nos- y poniendo a 
un lado una capa de escollera. Para alturas de un metro se colo- 
can a la distancia de 2 metros, y de 2 -4- 3 metros cuando la altura 
es de 1 -r 1,50 metros. Cuando es mucho mayor se colocan dos 6 
tres filas de pilotes, encepandolos horizontalmente y con arrios- 
trados inclinados. 

La figura 308 representa uno de los sistemas de palizadas mas. 
usuales. El indicado en la figura 309 re.cibe mas pfopiamente el 



B 


9 



Fig. 307. 
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nombre de tablestacado. Esta formado por un pilote PjQ.hincadd 
•oblicuamente en el suelo y sosteniendo la margen A S. En el lecho 
AAse hinca otro pilote y se clava en O al priitiero. Por tiUimo, la 



Fig. 308. 


tornapunta T T, hincada en el dngulo y clavada a los dos pilote?, 
hace indeformable del sistema. 

Los pilotes y palizadas, si no se construyen con cuidado, lienen 



■el inconveniente. de producir remolinos en la corriente, que pue- 
•den socavar el terreno y destruir la defensa misma. 

Entre las palizadas se deben citar los cliques , que se reducen a 
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palizadas (construidas transversalmente a los cursos de agua) de 
varias filas de pilotes, tanto mas proximos cuanto. mas pendiente 
sea el terreno. Delante de cada fila se hacen plantaciones, y asi 
seconservan los materiales mas gruesos. Estas construcciones se 
consideran por algunos como depositos que se disponen esealona- 
dos. Se hacen insumergibles dejando en el fondo los espacios ne- 
cesarios para el paso del agua, pero no de los acarreos gruesos 
(figura 310). 


JPlSLllljL. 



Fig. 310. 


Cuando las orlllas 6 el fondo estan constituidos por terrenos flo- 
jos y facilmente socavables, se defienden con faginados. 

Estos enfaginados, que reciben, en genera!, el nombre de reves- 
timientos 6 acolchados, se hacen de diversos modos. Unas veces 
•se hacen largas faginas, enlazadas y sujetas a estacas 6 pilotes, 
como se representa en la figura 311. 

Otras veces, en vez de faginas, se usan ramas flexibles, que se 
sujetan al suelo con arpones P, de madera, como se indica en la 
figura 312; las ramas estan tendidas sobre el terreno y se sujetan 
con varas horizontales S, que, a su vez, estan afirmadas con.arpo- 
nes P. 

En otras ocasiones, para dar mayor- consistencia u ocupar ma- 
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yor cspacio, se mezclan las faginas con grandes piedras 6 bio- 
ques de hormigon superspuestos en capas, como se ve en la fijgu” 
ra 313. 

Por ultimo, en vez de faginas se emplean esteras, parrillas, re- 
des de mimbre u otros, asi como troncos de arboles, que entonces 

suelen Uamarse penachos 6 pan 1 
tallas , pero su disposicion es 
siempre la general de los casos 
expuestos. 

Los llamados cestos de fondo 
se preparan con gran cuidado, se 
cargan con piedras y se aseguran 
con pilotes. Las faginas son una 
defensa optima, pues como las 
yemas de las ramas verdes bro- 
tan en seguida, extienden las rai- 
ces por el terreno, formando un 
verdadero bosque. 

Los cestones (figuras 314 y 315) 
son verdaderos cestos formados 
por varas y mimbres 6 zarzas, 
de forma cilindrica o cdnica y 
cubiertos por qn extremo. Se co- 
locan en fila sencilla 6 doble, triple, etc., sobre el terreno, y luego 
se rellenan de piedrau hormigon. Oponen gran resistencia a los 



Fig. 312. 

choques, pues obran como escollera: cuando la con iente produce 
socavaciones en la parte inferior, descienden por su propio peso 
y defienden la parte atacada (fig. 316). Estos cestones se constru- 
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yen aparte, disponiendo las zarzas como se ve en la figura 314. El 
relleno se hace despues de colocarlas en obra. 

. Los llamados cestos de fondo, hechos con salchichones que se 
sumergen con la carga de piedra, se pueden rodar generalmen- 




te conprovecho y mejor defensa del fondo hasta este, y cntonces 
la disposicion de los materiales es la de la figura 317. En algunos 

sitios dan diversos nombres 
a los cesiones, atendiendo 
a la forma y dimensiones. 
Los hay pequeilos; otros de 
4 a 7 metros de longitud por 
1 -r- 2 de diametro; algunas 
veces tienen forma tronco 
conica y se empleanespe- 
cialmente para defender las 
margenes casi verticales. 
se construyen en el lugar 
de empleo y en la posicion 
en que han de quedar (figu- 
ra 318), fijando los piquetes 
en el cauce si es necesario. 
Los cestones tienen, generalmente, igual diametro quealtura, y 
.se colocan en obra obligandolos con una palizada, como se ve en 



Fig. 314. 
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ia figura319, en que P, P, P son los pilote's. Los cestones cdnicos se 
disponen con el vertice hacia la corriente (fig. 320;. Otras veces 
se asegurari con diques pequeflos, pilotillos 6 alambres de.hierro 
y tambi£n se suelen enterrar parcialraente. 



Fig. 315. 



Fig. 316. 

Es un sistema de defensa que, aunque costoso de conservar, da 
excelentes resultados. 

Actualmente se construyen muchas veces los cestones con alam- 
bre de hierro galvanizado, em- 
pleando para ello alambre recocido 
del num. 18, de unos 4 milimetros 
de diametro. Se construyen en la 
f abrica 6 taller y se conducen al lu- 
gar de empleo, donde no hay mas 
que colocarlos y llenarlos de pie- 
dra; funcionan como unaverdade- 
ra escollera. 

Los muros de defensa no nece- 
sitan defiiricidn, pues su mismo nombre indica el objeto a que se 
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destinan. El calculo de su espesor se hace calculando el maximo 
esfuerzo del choque de la corriente y el momento de rotacidn, de 
modo queestdn equilibrados por el peso del muro misrao, y, si es 
preciso,-del terrapin que sostienen. 



F iff, 318. 


Cuando se puede abrir la zanja de cimientos a la altura del es- 
tiaje orditiario^cori un talud bastante tendido, el muro liene ei 
perf \ de la figura' 321, que cs un caso caractedstico de rcvesti- 



F iff. 319. 

miento. El espesor del muro puede ser cottstante 6 variable, y a 
veces se reduce a una especie de cmpedrado 6 encachado hecho 


Fi; 

sobre la margen, sostenido. por una palizada de cimiento que sos- 
. tiene la base .(fig. 322). 
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Ladificultad mayor estriba en determinar la profundidadidedos 
cimientos, y esto deb'e hacerse conociendo la profundidad de la s 
raayores socav&ciones o determinando de otro modo la linea de 
maxima socavacion. 

Como de todos modos hay alguna incerlidumbre en el exito de 
la defensa, conviene construir una 
segunda defensa, bien para desviar 
la corriente o ya para que sean im- 
posibles las socavaciones. Para 
este objeto sirven las escolleras. 

Las escolleras , como indica el 
nombre, imitan la accion de un es- 
collo, y tienen por objeto romper 
las ondas ’d las corrientes, anulan- 
do asi gran parte de su fuerza des- 
tructora. Generalmente se forman 
con grandes bloques de piedra, 
echados a granel, de manera,que 
ofrezcan una superficie irregular con salientes, huecos, etc., y se 
denomina cscollera perdida. Cuando es necesario se refuerza la 
escollera con algunos pilotes, como en el ejemplo de la figura 323. 



Fig. 322. 


Cuando ios bloques son lo bastante grandes^ para que no pueda 
removerlcs el agup, no hay necesidad de enlazarlos entre si; pero 
si, o son pequeftos, o la fuerza del.agua en aquel punto es dificil 
de determinar y muy grande, entonces los bloques se sujetan en- 
tre si y al terreno con grandes cables. 

La escollera anclada 6 enlasada es aquella en que los bloques 
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estan sujetos por cables metalicos, etc.; ciertamente tienen mu- 
chasventajas sobre las de piedra perdida. En dstas no se utili- 
xa la mayor parte del material y hay que emplear gran canti- 
dad; ademas, la corriente arrastra facilmente los bloques y re- 
sults una conservacion muy cara. En la escollera anclada, por. 
el coritrario, el material se utiliza por completo con toda eficacia, 
y } como no lo puede arrastrar la corriente, resulta una conservar 
cidn mas economica. El autor ha estudiado varios tipos especia- 
les que se han aplicado en Italia. 



La facilidad con que hoy se construyen las cadenas y cables 
metalicos muy resistentes y flexibles, permite aplicarlos con gran 
^xito a las escolleras. 

Los bloques de piedra pueden ser naturales 6 artificiales. Gene- 
ralmente se hacen con hormigdn hidr&ulico, y entonces se les 
pueden perforar en uno 6 varios sentidos. Por estos huecos pasan 
los cables y se forman rosarios de bloques, que se enlazan entre 
si, Si se emplean bloques naturales y la perforacidn es muy cos- 
tosa y dificil, aun cabe hacer cajas 6 rozas para sujetar anillas, 
emplomandolas. 

Cuando se dispone de tobas volcanicas conviene perforarlas, 
por ser un material muy blando cuando se arranca de la cantera; 
pero se endurece en contacto del aire y el agua. 

Otro sistema es el de construir la escollera ordinaria a piedra 
perdida y cubrirla con una red de cables metalicos, bien sujeta al 
fondo y orillas. 

381. Defensas indivectas. 

Rectificaciones de cauces . — Las rectificaciones en los rios y to- 
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rrentes deben proscribirsc siempre, pudiendo admitirse en casos 
raros cuando haya necesidad de rebajar el fondo del rio aguas 
arriba. 

. 

En estas circunstancias debe practicarse un estudio muy dete- 
nido de todo lo que pueda conseguirse para rebajar el lecho enun 
punto, elevarlo cn otro, carabiar la direccidn y la velocidad de la 
corriente. 

Cuando por la altura del agua el rio puede ser navegable, con- 
viene tenerlo muy en cuenta al establecer las obras. 

Espigones.— Sz llama asi a ciertas obras que, internandose en 
el 'agua, la reehazan, protegiendo una pane de la orilla de los 
choques. Es uno de los elementos mas utiles y [mas peligrosos 
(figura 324). 



El maximo efecto de los espigones se produce cuando son por- 
males a las margenes. , ; .. 

El espigdn normal que encuentra casi directamente ala corrien- 
te, da siempre excelentes resultados y se consigue la inmediata 
formacidn del aluvidn en la parte protcgida. Cuando dos espigo- 
nes estan mal dispuestos.ocasionan la destruccion del aluvion y de 
ja margen opuesta, sip ser utiles a la que protcgen y dando sieip- 
pre lugar a grandes trastornos. 

Los espigones pueden construirse aislados 6 reunidos, en numero 
cualquiera, formando un sistema. Cuando se construye un sistema 
de espigones para defender una orilla, deben disponerse (fig. .324), 
de manera que el primero de aguas arriba A tenga la mayor in- 
clinacipn respecto a la corriente, que es gui.ada hacia el segupdo 
espigdn B. el cual debe estat* menos inclinado respecto a la cq- 
rriente que el primero, y asi sucesivamente hasta el ultimo, .que 
ba de estar normal (en lo posible) a la direccion de la corriente 
que viene del penultimo espigon. 
iDispuestos asi los espigones,. los morros 6 cabezas deben des* 
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cribir una parabola de raodo que la direccidn de la tiltima parte £e 
la curva guie la corriente a lo largo del eje del rio y nunca sobre, 
la raargen opuesta. 

Cuando los espigones esten aislados, es decir, que s<51o se cons-. 
truya uno en un gran trarno del rio, se establecen slempre ortogo- 
nales. 

Nunca deben construirse espigones sobre el cono de deyeccion 
de los torrentes, porque en este caso lo que hacen es favorecer el 
depdsito de los arrastres, y el lecho se eleva y deforma resultant, 
perjuicios imprevistos. 

Espigones sumer gibles . -Los espigones deben, en general, ser 
insumergibles, esto es, que su altura sea mayor que elnivel de las 
maximas crecidas. En estos ultimos afios se han estudiado y cons-, 
truido en Alemania espigones sumergibles, que dieron inmejora- 
bles resultados. Los ingenieros franceses que en 1873 estudiaban el 
encauzamiento del Rodano, despues de examinar las construccio- 
nes germanicas, propusieron para dicho rio varios sistemas de 
espigones sumergibles y algunas series de presas sumergidas,con 
objeto de elevar en determinados puntos el fondo del rio. Los es- 
pigones sumergibles mas eficaces son muy anchos, y el piano 6 
superficie de coronacidn se hace inclinado hacia la corriente de 
modo que el agua pueda cubrirlos ejerciendo un cierto esfuer/lo v 
perdiendo velocidad. 


B).—DefenSa de los tramos injeriores. 

332 . Diques (fig. 3‘25). 

Obras de defensa.—L&s obras de defensa en los rios; aderaas 
de las ya indicadas antes, que se aplican a otros cursos de agua, 
s on: la consolidacL6n.de las margenes, los diques 6 malecones 



Fig. 325. 


y los espigones. En el tramo inferior de los rios, las aguas de - 
las crecidas se encauzan con obras longitudinales de tierra, deno- 
minadas diques. Para establecer los diques se empieza por fijar. 
el ancho de la seccion en las crecidas por medio de las formulas 
dadas para el calculo del gasto. 
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Los cliques pueden ocupar 6 no el cauce de las maximas aveni. 
das. Se llaman sumergibles los que quedan cubiertos por las 
aguas en las crecidas; insuniergibles , los que, al contrario, emer- 
gen siempre y encauzan las crecidas. 

Los diques pueden presentar retallos 6 escalones , y.en la coro- 
nacidn tener pretiles y espaldones. Diques laterales se llama a 
los que estan paralelos a los principals; ortogonales, cuando es 
tal su posicion. Dique circundante, el que limita un bajo fondo; 
dique-presa, el que atraviesa un curso de agua, cortando la co- 
municacion entre dos tramos del mismo. Tambidn se llaman se- 
cundarios y terciarios los de estos ordenes paralelos al principal. 

La altura debe exceder en 0,50 4- 1 metro al nivel de las maxi- 


mas crecidas. Este exceso se suele denominar/rawco. 

Al proyectar los diques hay que tener en cuenta el asiento de 


las tierras del terraplen, que 


1 

es cerca de — , asi que la altura 
6 


sera: 



7 

— («+/); 


6 


en que a = altura de la crecida y /la altura libre 6 franca, 

El ancho en la coronacion, salvo en casos especiales, aconsejan 
muchos no baje de 2 metros para un ancho del rio de 40 metros, 
y para anchos mayores aumentan por cada metro 0,04 metros al 
ancho. El talud interior en los diques insuniergibles se recomien- 
da sea: 


de 2 de base por 1 de altura para terrenos compactos. 
de 3 * » 1 » * con arena, 

de 4 * » 1 * » sueltos. 

de 1,50 * >1 » para el talud exterior. 

En los diques sumergibles los dos taludes tienen igual inclina- 
tion. Para los diques transversales 6 en vertedero basta en la co- 

1,50 

ronacion un ancho menor del indicado y taludes de — j — . 

Los diques se hacen de tierra arcillosa, removiendo bien la base 
y limpiandola de hierbas, raices, etc.; la construccion se efeetua 
por tongadas inclinadas. Para reunir la tierra necesaria se prac- 
tican zanjas de pr^stamos lejos del dique y sin comunicacidn en- 
tre ellas, 6 bien se traen del campo, pero siempre a distancia del 
dique. 

Cuando el dique ha de apoyarse en un terreno arenoso, se prac- 
tica una zanja, que se llena de buena tierra, apisonandola. 
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En la actualidad alguno* hidraulicos no recomiendan los diques 
longitudinales, pues parece tienen el inconveniente de producir 
elevaciones en el fondo. Segun oiros, parece que el fondo se reba- 
ja en la parte superior v se elova en la inferior del tramo encau- 

1 

za do; el punto de paso se halla prdximamente a — de la longitud, 

3 

a partir de la parte superior. De todos modos, lo mejor es un sis* 
tema mixto de diques longitudinales para las orillas cdneavas, y 
ortogonales para las convexas. 

Cerca de la desembocadura en el mar debe aumentarse el ancho 
de laseccion, por el efeeto que producen las mareas. 

3B3. Correccion de las confluencias y desembocaduras.— En 
la eonfluencia de los torrentes con los rios hay que hacer un estu- 
dio detenido y cuidadoso. 

Es importantisimo observar si la direccion de la eonfluencia del 
torrente en el recipiente es hacia aguas arriba 6 aguas abajo; 
porque si es en esta ultima direccion, el cauce del recipiente 
aguas arriba de la eonfluencia se profundiza si la pendiente aguas 
abajo es mayor que aguas arriba; no se altera si es igual, y si es 
menor, se eleva. 

Una desviacion en la eonfluencia de los torrentes equivale siem- 
pre a un alargamiento del curso y se ocasiona una elevacion del 
fondo. 

Para los afluentes con aguas claras es util siempre encaminar 
la direccion hacia aguas abajo y llegar a formar un angulo bas* 
tante agudo; en los de aguas turbias, el angulo debe de ser lo mas 
abierto posible y defender siempre la margen opuesta, siendo de 
resultados optimos el procurar que el fondo del afluente se con' 
serve lo mas elevado posible. 

Si la eonfluencia es un rio encauzado, es necesario encauzar el 
afluente cerca de la desembocadura, para que el cambio de nivel 
se efectue en una cierta longitud. 

En los puntos donde frente a la desembocadura de los afluentes 
haya elevaciones del fondo por extenderse el cono de deyeccibn, 
conviene encauzar el curso afluente en lo posible con presas, di- 
ques, camaras de deposiio u otros medios. 

Estas observaciones son aplicables tambien a los rios torren- 
ciales. 

394. Crecidas e inundaciones. 

Crecidas .— El agua de las crecidas es la que mas socava y mo* 
difica el cauce, de modo que se adapte al gasto en la crecida y a la 
pendiente de los diversos tramos. 
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Nivel del agua en la crecida.— nivel del agua en la crecida 
describe desde el origen al mar una parabola, cuyo radio de cur- 
vatura auraenta cuanto mas se aproxinia a la’ desembocadura; es 
decir, que la pendiente es mayor hacia el origen y raenor en la 
desembocadura, donde el nivel del agua puede sufrir un descenso 
grande por el tiro del desagiie o producirse un remanso a causa de 
las mareas d de los temporales. 

Gastoy fases de las crecidas. - Pucden considerarse tres fases 
en las crecidas: crecida ascendente, regimen estable de la creci- 
da (o colmo 6 lleiia) y crecida descendente. 

En el rdgimen normal, la mayor velocidad existe proxima al 
origenj siendo menor en la desembocadura por la mayor amplitud 
de la seccidn. 

En las crecidas, al contrario, la mayor velocidad del tramp su- 
perior arrastra rapidamente la crecida a los tramos inferiores* 
que, para poderlo evacuar, necesitan gran seccidn, y, por tanto, 
que se llene la cuenca. Luego en la crecida ascendente elgasto en 
el tramo superior es maj 7 or que en los inferiores. En el regimen, 
estable de crecida o estoa, cl tramo inferior alcanza el mayor 
gasto y lo conserva aun durante la crecida descendente hastaque 
haya descargado toda el agua que recibe y la acumulada en J,a 
cuenca; esta duracidn en la llena se llama estoa. 

Inundaciones. -Cuando en la seccidn del rio en los tramos infe- 
riores no puede adquirir la velocidad necesaria para evacuar toda 
el agua que recibe, tienen lugar las inundaciones o desbordamien- 
tos. Si las aguas desbordadas corren sobre los terrenos lateralea 
con mayor velocidad que el rio mismo, el tramo inferior sufre. 
mayor daflo; en caso contrario, mejoran sus condiciones. 

El primer caso es muy dificil ocurra, porque la gran extensidn. 
que ocupa el agua desbordada, y, por consiguiente, la poca altu- 
ra que pueda alcanzar no parmite adquiera gran velocidad. 

Las socavaciones del lec/io durante las crecidas es cosa inevi- 
table y hay que tenerlo presente al pro 3 r eetar las obras transver- 
sales, para dejar paso libre al legamo y arenas que arrastran las 
crecidas. 

El calculo del gasto en las crecidas esta sujeto a granles ano- 
malias, porque la pendiente i del nivel del agua en el estiaje o en, 
el fondo no es la misma que la de i x de las crecida.s. Para que el 
error, se a menor , se debe tomar para pendiente en las crecidas 
la i-z = 'S i . z'i . El gasto en una seccidn dada es variable 6 local , 
y el de un tramo se llama const ante 6 normal. El unico medio de 
evitar las anomalias en tales calculos es hacer numerosas y repe- 
tidas observaciones y corregirlas con la teoria de los minimbs- 
cuadrados. . : : 
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385 . Remanso debido a las crccidas — (Vbase § 131, 2.°) 

£1 remanso debido d la desembocadura de un afluente cotx. 
crecida se expresa pot la 

i / Q -\-q \ .-r 

H + /* = —( ) H (Tadini);; 

h \ Q ) 

en que H — altura primitiva del agua; h = aumento de altura, 6- 
sea el remanso; i 6 z'i las pen Jientes del nivel antes y despues de 
la admision; Q y Q 4- q los gastos respectivos antes y despu^s de- 
la confluencia. 

Amplitud del remanso que se manijiesta en el rio ajluente: 
HA-h 

a = ^ 

i — z'i 

h = altura del remanso a la distancia n. 

H — altura que toma el rio afluente en la desembocadura, debi- 
da a la crecida del recipiente. 
i = pendiente del afluente. 
i y — pendiente del nivel del agua remansada. 

en que 

K u *= K -f- 


av + Bv 2 



(Para a y vbase § 87.) 

Las consecuencias del desagiie de los afluentes pueden ser gra- 
ves por el modo con que se produzca el remanso. Si elnivel del ; 
afluente es el del recipiente, se unen en la seccion de la confluen- 
cia y no hay alteracion importante. 

Si el nivel del recipiente encuentra al del afluente en un purito 
superior al de la confluencia, habra retardo 6 remanso en bi 
afluente. 

Si el nivel del recipiente encuentra al afluente mas bajo qiieda 
confluencia, habra depresion y aceleracion en el recipiente. r ^ ' 

El enturiiecimierito 6 vientre es el remanso dado en el § 1 101 > i:\ 
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que es preciso tener en cuenta en las crecidas para la r construccion 
y defensa de los diques y establecimiento de obras transversales. 

Jil viento, cuando es huracanado o sumamente fuerte, infl.U3 r e en 
la velocidad de los rios en las crecidas, pudiendo ocasionar re- 
mansos e inundaciones. 

383. Medios para atenuar los efectos de las crecidas— Los 
medios indicados hasta ahora para atenuar el efecto de las creci- 
das, son: 

A) La repoblacion de montes y bosques en las regiones mon- 
tariosas de la cuenca y la construccidn de estanques o zanjas ho- 
rizontales. 

B) Construccidn de grander pantanos 6 embalses, con los que 
se puede regular la salida del agua. 

C) El embalse en los lagos existentes para regular la salida 
del agua. 

D) Construccidn de canales de derivacidn que toraen el agua 
directamente del rio que sea capaz de contenerla, a otro rio o al, 
mar. 

E) Los encausamientos y recti flcaciones para aumentar la 
velocidad y disminuir la altura del agua. 

La construccidn de diques. 

G) Los ensanches o estrechamientos de seccidn tales que den 
siempre al rio la seccidn necesaria. 

387. Roturas de dique y su reparation.— 'EX lecho de un rio 
encauzado puede estar mas alto d mas bajo que los terrenos de las 
margenes. 

Las roturas , como su nombre indica, consisten en una abertura 
que el agua, por si misma, produce en los diques. Las consecucn- 
cias de estas roturas, siempre vioientas, son de efectos terribles. 
Las roturas pueden producirse de tres maneras: 

Por rebasar el agua la coronacion del dique y producir so- 
cavaciones que poco a poco derrumban el dique. 

2. a Por dislocation, cuando las aguas socavan el dique en par- 
te y lo arrastran o vuelcan, inundando los campos. 

3. a Por sifdn , cuando el agua encuentra un camino pequefio a 
traves del dique, debido a la naturaleza de los materiales, a cier- 
tos animales d a plantas descompuestas. Este camino se ensancha 
hasta el extremo de producir la rotura del dique. 

Re medios mmediatos. — Si el agua rebosa sobre la coronacion 
pocos centimetros, se puede remediar abriendo un surco con el 
arado; la tierra removida basta para evitar se vierta el agua. Si 
•el nivel del agua se eleva, hay que hacer malecones de tierra 
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tomando esta del campo, 6 tambien emplear sacos de tierra. 

Cuando se observa que el rio amenaza socavar la base del dique 
6 todo este, es decir, que amenaza una rotura por dislocacion, es 
preciso reforzar el dique 6 construir otro que ref uerce al primero, 
de modo que impida la rotura completa. Por ultimo, si se presu- 
me la existencia de un sifon, debe cerrarse por cualquier medio. 
Si no se puede, se construye otro dique que forme un vaso comu- 
nicante eon el rio (fig. 326). En el momento que el agua alcan- 
za el nivel de la crecida, se establece el equilibrio y no hay co- 
rrienie por el sifdn. Para tapar los sifones se usan ahora mu^ho 
unas faginadas hechas con paja y creia. Filoppanti aconseja 
poner en el interior telas de eaftamo. 



Los efectos hadraulicos de las roturas son: 

1. ° Disminuir la crecida en la parte superior. 

2. ° Retardar la corriente de agua en los tramos inferiores. 

3. ° Deposito de acarreos de los afluentes (turbios; aguas abajo 
de la rotura y socavaciones aguas arriba. 

4. ° Desagiie de los afluentes por la rotura, si estan proxiraos. 

5. ° Movimiento del agua del curso inferior en sentido contrario, 
si el dique esta en terraplen. 

6. ° Formacion de gargantas 6 estrechos aguas abajo de la ro- 
tura y mas 6 menos proximos al dique. 

7. ° Si la rotura se ha efectuado en varios tiempos, formacion 
de varias gargantas. 

383. Reparation de las roturas — Las de los diques de tierra 
son las mas faciles. Cuando no son muy largas, basta un buen pi- 
lotaje para reconstruir el dique aun durante la crecida. Si el 
cauce esta en terraplen , se tropieza con grandes dificultades y 
muchas veces hay que esperar cl descenso de la crecida. 

Procedimientos generates.— A) En cuanto ocurre una rotura, 
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faay que asegurar las cabezas del dique con pilotes, faginados, es- 
•colleras u otro medio, para que no aumente la rotura. 

B) Deben hacerse sondeos para conocer las socavaciones y 
ddnde se han producido gargantas', para deducir si conviene ce- 
rrarlas con diques d volverlas. 

C) El metodo de Guglielmini consiste en establecer lilas de pi- 
lotes en sustitucidn del dique. El numero de lilas sera dos, tres d 
mds, segun la importancia de la rotura y la altura del dique. El 
espacio emre los pilotes se relldtia con faginas, cestos, sacos de 
tierra, escollera u hormigon, dc modo que resista a la corriente 6 
forme la base del nuevo dique. 

Las obras se empiezan por los extremos; pero a menudo es difi- 
cil cerrar el hueco central. Cuando la obra es lo suficientemente 
sdlida, se empieza a echar tierra para construir el nuevo dique. 
Un ejemplo de la disposicidn de los pilotes se representa en la 
•figura 327, en la que se ve que los postes U y TV de la rotura son 
accesibles en barcas, aun cuando la corriente tuviese una veloci- 
•dad considerable. En el caso en que no se puedan anclar las bar- 
-cas, hay que esperar al descenso de la crecida. 



Fig. 327. 

D) . Metodo de las telas . — Lo ided Filoppanti, y consiste en 
hacer un pilotaje corao en el metodo Guglielmini, y despues colo- 
car lienzos delante de los pilotes, para impedir el paso del agua y 
reconstruir el dique. Para lanzar el lienzo hay que construir un 
puente sobre pilotajes d sobre barcas; se toma la tela doble, fijada 
por un borde a los pilotes. y se llena de piedra; despues se va sol- 
tando lentamente el otro borde en toda la longitud; la piedra hace 
^que se adhiera la tela al fondo y el agua no puede pasar. En la 
practica no es facil aplicarlo en las grandes roturas; pero puede 
convenir muy bien en las corrientes secundarias. 

E) M&todo de los cables metalicos . — Los cables metalicos, es- 
pecialmente los de acero, estan dotados de resistencia grandisi- 
ma, y hoy se fabrican en Alemania con tal perfeccion, que supera 
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a todas las exigencias. La resistencia grande de estos cables 

puede utilizarse ventajosamente en la reparacion de las roturas 

de diques; se economiza todo el pilotaje, que cuesta muchisimo, 
y que a veces hay que ejecutarlo en circunstancias muy dificiles. 
Se tienden varios cables a traves de la rotura, asegurandolos bien 
por los extreraos. La resistencia de los cables debe calcularse te. 
niendo en cuenta el empuje del agua y el peso que ha de actuar 
sobre cada uno. La tensidn de un cable es maxima en el apoyo y 
se deduce con mucha aproximacion de la 

p d' 1 

T— ; 

3 f 

en que T es la tension buscada; P el el peso aplicado al cable, 
comprendiendo el peso propio y el empuje hidrodinamico; d la dis- 
tancia entre los puntos de suspension, y f la flecha de la cut va 
descrita por el cable. En estos trabajos los cables de aceio pue- 
den someterse a un esfuerzo de 30 kilogramos por milimetro cua- 
drado de seccidn. Tendidos los cables, se cuelgan de ellos peque- 
fios alambres 6 cables de hierro que llevan el mayor ntimeto po- 
sible de prismas pequeflos de hormigon, sacos de piedra y arena, 
etcdtera. Construida la primera malla 6 red a travds de la rotu- 
ra, pueden hacerse otras si es necesario, y en seguida sc empieza 
d echar materiales delante de los cables, con faginas, cestos, sa- 
cos, etc., que, como es natural, van a apoyarse contra los cables; 
por ultimo, se echa la tierra. Cortada asi la corriente, se empieza 
la reconstruccion del dique, que ya se efectua por los metodos or- 
dinarios. 

Para que este sistema sea conveniente, es necesario que los ca 
bles sean faciles de rnanejar y que no tengan un diametro mayor 
de 45 milimetros. Con esto se consjgue que la flecha de la curva 
no sea nunca inferior a 2 metros, y la tension superior a 150.000 
kilogramos. En estas condiciones, la longitud de la rotura no ha 
de ser mayor de 60 a 65 metros. Puede seguirse el sistema aun en 
longitudes mayores; pero entonces es necesario, 6 subdlvidir la 
longitud de la rotura, creando medlos de apoyo por medio de cas- 
tillejos de madera d otro sistema, con lo cual se tropezaria con 
las mismas dificultades del sistema antiguo, 6 aumentar mucho el 
numero de cables, lo cual es preferible a priori. 
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§ 3. — Hidraulica marltima. 


389. Topografia del mar.—Se han trazado pianos, llamados 
cartas hidrogra ficas, de todos los mares, 6, al menos, de la ma- 
yor parte de los litorales, y sirven de guia en la navegacion. En 
estas cartas se indican las diversas profundidades, y, con una le- 
tra al lado de las cifras, la natura- 
leza del fondo. 

Hay muchos metodos para le- 
vantar estos pianos. Para fijar en 
el pH no la posicion de un sondeo A, 
cuando desde el se pueden observar 
tres puntos fijos B, C, D , sobre la 
costa, se trazan en un papel trans- 
parente estos angulos, y facihnen- 
te se deter mina el punto, moviendo 
el papel hasta que los tres lados pasen por B, C , D (fig. 328). 
Reduccion del escandallo 6 sonda. 

R = altura total de la sonda en metros. 

K= correccion sustractiva de la profundidad hallada para re- 
dueirla al nivel de la bajamar. 

T= tiempo que media entre la baja y la pleamar. 

t = tiempo que pasa entre la observacion y la bajamar. 



K 


-t( 


cos 180° t \ 180° t 

1 _| I cuando — — > 90° 


T \ 

cos 180° t 


180° t 


-<90° 


Tambien se emplea la formula dc Herschel 

h 


r + in . cos 


(A„) 


u> 


( 2 > 


( 3 ) 


en la que r = nivel medio de la bajamar en el punto donde se son- 
dea; m = altura del nivel medio el dia del sondeo; T y como antes; 

/i = tiempo medio transcurri^o desde la ultima pleamar. 

Ademasdela regia practica dada anteriormente para los levan- 
tamientos de pianos mas exactos, se acostumbra a trazar en el te- 
rrene grandes alineaciones, con senales visibles desde el mar. En 
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un barco se sigue la direccion de una alineacibn en la interseccion 
de dos de estas, se detiene la marcha, se hace el sondeo, avisando 
con seftales. Asi se marca el punto, raientras con un observador de. 
alturas de marea se anota la hora de la observacibn. 

390. Medidas marinas . — La milla marina 6 nudo es la- l'on- 
gitud de un minuto de la circunferencia terrestrc; se llama tam- 
bien milla geograjica de 60 al grado, y es = 1.851,85 metros. 

En Espana la milla legal vale 1.852 metros; la legua maritima 
= 5.556 metros. 

En los demas paises se usan las slguientes: 

Inglaterra 


1 Furlong 

Statute mile 


201,17 

1.609 

1.852 

5.556 

Nautical mile . . 

1 league (legua) = 3 millas 



Francia. 

1 mille marine 


1.352 

4.444 

5.556,56 

Q .QQQ 07 

1 lie ue 


1 idem marine (20 al 0°) 

1 idem postal. . . • 


Alemama. 

\ seemeile (milla marina) 

1 idem de 15 al 0°.. 

... - 

O • O/OjU / 

1.852 
7.407 41 

Sajonia. 

1 legua (de 50 al 0°) 


2 . °22 °2 

Rusia. 



1 versta 


1.067 

7.405.14 

1 milla geogralica 

_ 


1 versta . 


Hoi and a. 


Zeemijl (milla marina). 
1 legoa 


1 sbmil (milla marina). , 
1 legua 


1 mil. 
1 mil. 


Suecia. 

Noruega. 


metros - 


Portugal. 

Dinamarca. 


. = 5Q0 

= 1.852 

~ 6.173 

, = 7.407 i 
, = 10.598,94 

= 10.688 

= 11.295- 


s a gen as-. 


metros-. 


metros- 


metros 

,2a 
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Malta. 


— 4.885,56 metros. 


Provincias romanas. 


Legua 

Legua 

Legua 

Parasanga oAgash, 
1 milla 

Ly ^ 


Suiza. 


Hungria. 


Turquia . 


China. 


— 7.534,35 metros. 

= 10.598,94 metros, 

= 8.560,70 metros. 

= 5.000 metros. 
= 1.477,37 * 

= 578,70 metros. 


Medidas maritimas antiguas.—Asia: milla persa = 1 .-666,67 
metros. Estadio = 222,22 m. Parasanga persa =* 5.000 m. Coss in- 
dio = 2.500 m. Gau indio 10-000 m. Estadio nautico 6 persa, Toxeu- 
ma = 166.67 m. China: pd de 10 ly de 1.800 pies = 4.444,44. Cano 
Dieta (viaje de un dia) = 44.444,44 m. Egipto: Escheno del Del- 
ta, de 4.800 pasos = 6.666,67 m. Echeno de la Tebaida = 10.000 
metros Escheno del Egipto medio = 20.000 m ; milla de 1.440 
pasos =2.000 m. Israelitas: milla 6 kerab = 1.111,11 m. Dieta 
de 200 estadios grandes = 46.666,67. Grecia : milla italica de 2 
hipicones de 4 estadios olimpicos = 1.481,48 m. Milla europea 
= 1.388,89 m. Dieta = 37.037,04 m. Las medidas griegas se usaron 
tambidn por Ios romanos. 


391. Definiciones— Costa es la extension de tierra situada a la 
orilla del mar; cuando ofrece pendiente suave se denomina play*, 
y acantilada si esta formada por fuertes escapes 6 cantiles. 

Cuando la costa es seguida y sin abrigo, se dice abierta; brava, 

la muy rocosa sin playas. 

Litoral. Costa 6 terrenos proximos al mar, y tambien el conj un- 
to de las costas de un pais. 

Dimas. Monticulos formados por las arenas en las playas y que 
el viento arrastra despues hacia el interior. En algunas localida- 
desdeEspafta lasllaman algaidas, navazos, medanos, etc., etc. 

Corddn litoral. Corddn 6 faja de guijarros que se forman en las 
playas cuando las olas rompen normalmente a la costa. 

Barra. Banco de arena 6 fango en la boca de los rios d rias. 

El nivel del mar es la superlicie que generalmente se admite 
como la masbaja y de nivel constante. Esto no es del todo exacto. 
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El mar Caspio esta 25 metros mas baio que el Mediterraneo. El 
mar Muerto, 394 metros mas bajo que el ciiado Mediterraneo. En 
el istmo de Panama, el Ocdano Pacifico esta 2,70 m. mas bajo que 
•el mar Caribe. 

Movimieiitos del mar . — Los principales movimientos del mar 
son tres: las mare as, las olas y las corrientes. 

392. Mareas. — Segun los principios generalmente admiiidos, 
son produeidas por laatraccion de la luna. Las mareas consisten 
en la elevacion y descenso periddico del mar. En cada dia hay 
dos elevaciones d pleamares (flujos), y dos descensos o bajuma- 
res d reflujos. 

Las mayores mareas, llamadas mareas vivas , d de afrua viva, 
tienen lugar en la siztgias (luna nueva y lunallena) y lasmeno- 
res, o mareas mnertas , en las cuadraturas (euarios creciente y 
menguante). Las mayores mareas son las vivas equinoeciales, y 
lasmenores las bajas equinoeciales. 

Hora del establecimiento de un puerto es la hora de la plea- 
mar media en el plenilunio d novilunio. Cuando se conoce la hora 
de la pleamar en un dia dado y la distant ia entre este momento y 
una sizigia , o la distancia entre cste momento y una cuadratura, 
se puede calcular la hora del establecimiento o establecimiento 
de un puerto con el auxilio de una tabla de retardos de marea, 
como la que se inserta a continuacion. 

Ejemplo. Supongase que en un puerto la pleamar eshoy a las 
6 h. y 40' y que el plenilunio tenga lugar a los 3 Va dias. Buscando 
en la tabla de retardos, se hallara que para 3 x / a dias la marea se 
retardara 2 h. 29' y sera, por consiguiente, a las 9 h. 9' minutos, 
que es el establecimiento del puerto. 
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Para averiguar la altura de la pleamar cn nn dia dado, hay que 
que conocer la hora del establecimiento del lugar, la edad de la 
luna y la hora del paso de la luna por el meridiano. 

Las edad de la luna sc obt iene mirando la epacta del aflo (edad 
de la luna en l.° de Enero), la epacta del.mes y el dia del afto. Si ‘el 
el resultado es mayor de 29 dias, 12 horas, 44 minutos, que es el 
mes lunar, se restara esta cantidad. La epacta de los meses es: 
Enero 0, Febrero. 2, Marzo 1, Abril 2, Mayo 3, Junio 4, Julio 5, 
Agosto 6, Septiembre 7, Oct Libre 8, Noviembre 9, Diciembre 10. 

Cuando la luna es nueva, pasa por el meridiano con el sol; la 
hora del paso de la luna por el meridiano n dias despues del novi' 
lunio sera n e, representando e la edadde la luna. En el producto 
n e se separa la ultima cifra (las unidades), que multiplicada por 6 
daralos minutos; las demas cifras representan las horas, a que 
pasa la luna por el meridiano, despues del medio dia; si son mas 
de 12 se restan, y la hora sera por la mafiana. 

Para averiguar la hora de la pleamar en un dia y lugar dado, 
se suman las horas del establecimiento del puerto y la del paso de 
la luna por el meridiano. 
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ESTABLmOIMIHlISrTO Dffi ALffUNOS PUBRTOS 


PUERTO 

Hora 
del 1 
estable- 
cimien- ' 
to. 

PUERTO 

Hora 

del 

estable- 

cimien- 

to. 


h ' 


h ' 


2—30 

V enecia, 

10-50 

f* adi/ - -i ------- 

1 — 15 

Brindisi 

6—18 

Huelva t 

2-6 

Napoles 

9 47 

AT’io'n 

3-15 

Civita-Vechia 

7-51 

v lgu. • . t . . 

Pontev^dra 

3—20 

Habana 

8 14 

rdrufla r 

3-30 

Santiago de Cuba 

8-30 

Ferrol 

3-0 

S. Juan do Puerto Rico 

8-2 

Crij^n 

3-0 

Manila 

10—30 

ntand^r - , , , r 

3—0 

Buenos Aires ...» 

6—40 

Port no'alpl p 

2—15 

Rio Janeiro 

3 0 

San Sebastian . 

3-00 

Veracruz 

2-30 


New- York 

8—13 

r’pntfi 

• 2-6 

San Franeisco 

0 6 

Jafa.. . 

10-0 

Panama 

2 35 

p 0 la 

9—16 

Callao • 

6-01 

Trieste . 

9-35 

Valparaiso 

9—32 





El iiivel medio del mar, no es la media entre la plea y la baja- 
mar. Para establecerlo se usan aparatos denominados mareo- 
metros 6 maredgrafos , que son analogos & los hidr 6 metros e hi- 
drometrdgrafos 6 hidrometros registr adores, con la diferencia 
dc aplicarse a los mares en vez de a los rios. 

393. Olas . — Las olas son producidas por la accion y presidn 
del viento. 

Cuando se conoce la velocidad v del viento, se deduce en gene- 
ral su fuerza 6 presidn por metro cuadrado de superfkie, de la 
tfdrmula 

F= 1,08612 v 2 

Longitud 6 amplitud de la onda, la distancia entre dos eleva- 
-ciones o dos depresiones de olas. Altiira, el desnivel que hay en- 
tre una elevacion y una depresion. 

Mar ej ad a, agitacion que las olas producen en el mar, sin que 
ii veces se observe viento. 

Mar de fondo, cuando esta agitacion se observa en el fondo sin 

agitacidn aparente en la superficie. 

Sobre la forma de la olas se han hecho muchas hipdtesis, sin 
que pueda sefialarse ninguna como completamente exact a. 

La longitud o amplitud de las olas es muy variable; se han ob- 
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servado algunas de SCO, 400 y hasta 620 metros de longitud, y al- 
turas quc.se clevaban a 9, 13 y aun 15 metros. 

La f uerza.dg las olas no se ha podido calcular exactamente; por 
los efectos causados se ha deducido que a voces pueden llegar a 
presiones de 30.0 »0 kilogramos por metro cuadrado. Estos esfuer- 
zos se mam Ik sian claramente en los puntos donde las olas encucn- 
,tran a'gtin oblatulo, (omo cn las obras de los puertos, etc. 

La resaca es toda agitacion indirecta, en la costa, producida 
por corrientes, olas reflejadas, etc. Suele distinguirse por algunos 
; la resaca de Jondo de la de super fide. 

Scott Russill ha deducido las siguientes conclusiones: 
l a Cuando la longitud de una onda no es mayor que la profun- 
•didad del agua, la veloeidad de duha onda depende (sensiblemen- 
te, dc* la longitud, y cs proporcional a la raiz cuadrada de esta. 

2. u Cuando la longitud no es menor de mil vcces la profundidad 
del agua, la veloeidad depende de esta profundidad y es la misma 
veloeidad que adquiriria un cuerpo ca} r endo desde una altura 
igual a la mitad dc la profundidad del agua. 

3. a Para amplitudes intermedias entre las citadas, la veloeidad 
s61o puedc deducirse mediante una ccuacion general. En ningun 
caso una onda (no rota) tune una altura mayor de 11 a 12 metros. 
Una ola lompe cuando su altura sobre el nivel del agua cs igual 
a la profundidad del liquido. 

4. La veloeidad de una onJa y el periodo de una ondulacibn 
estan dados por las expresiones: 

r=y I 

Cuando L ^ P 

V = 3,13 \! P 


L > 1000 P 



cuando la aitura de la onda da una relacion apreciablc con la nro- 
fundidad. 

T= periodo 6 tiempo de una ondulacion. 
v = veloeidad en metros por 1" de la onda. 

P— profundidad: H= altura de la onda (en metros). 

L = longitud 6 amplitud de la onda. 
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Oncia de traslacion (onda de primer orden u onda solitaria).— 
La velocidad no depende de la intensidad del impulso que engen- 
dra la onda: el movimiento de las moleculas del fluido es siempre 
en la-misma direccidn en la onda, lo mismo en el fondo que en la 
superficie. 

El movimiento mas intenso de las moleculas fiuidas sobre una 
misma vertical es debajo de la cresta. Las moleculas, en el inter- 
valo entre dos ondas, estan en reposo. La forma de una onda 
larga es sensiblemente una cicloide, aproximandose mas a esta 
curva cuando la altura es igual a Vs de la longitud. Si la altura 
es mayor de V 3 de la longitud, rompe. 

Onda de oscilacion (onda de segundo orden).— En los mares or- 
dinarios las ondas son de segundn orden, pero pueden llegar a 
serlo de primero, como por ejemplo, las en los bajos fondos. 

Tienen forma cicloidal. El movimiento del agua fluctua de un 
punto a otro. En la cresta dela ola el movimiento de las moldcu- 
las lliiidas esta en la misma direccidn que la onda, pero en el in- 
tervalo entre dos ondas el movimiento es en direccidn opuesta. El 
movimiento es maximo en la cresta d en el punto mas bajo entre 
dos ondas, no habiendolo a la mitad de la altura de la onda. 

La potencia destructora de una ola es directamente proporcio- 
nal a su altura, y maxima cuando la ola rompe. A una profundi- 

1 

dad igual a la longitud de la onda, el movimiento se reduce a — 
del do la superficie. 

En los lugares expuestos y en aguas profundas, las olas pueden 
ejercer un esfuerzo de rotura instantanea de 17.000 kilogramos 
por metro cuadrado de superficie vertical. 

La direccidn de las olas es la de los vientos: hay ondas oscilan- 
tes que no tienen movimiento aparente, sino simples oscilaciones. 
como el agua de un vaso agitado de arriba & abajo, dstas no tie- 
nen direccidn. La onda solitaria de Scott-Russell corresponde a 
un aumento de gasto: tiene, por consiguiente, el de la corriente 
que lleva. 

39 L Rosa de los vientos -■ Las direcciones del viento se redu- 
cen a 32 generales. Rosa de los vientos se llama al espacio divi- 
dido en 32 sectores. El Norte se supone en la parte superior; a la 
derecha se halla el primer cuadrante; los vientos se cuentan como 
sigue: 
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o 

c 

to 

CL 

-i 

to. 

CD 

z 

c. 

3 

a 

o ■ 

Nombre del vienfco. 

Simbolo. 

Angulo con 
la llnea N. S. 

Nombres 
particulares 
qua reciben 
algunos 
d e e 1 1 os . 


1 

Norte ; 

• N. 

0° 

Tramontana 


2 

Norte 7 4 al Nordeste . 

N. 7 4 NE. 

IP-15' 

Septentrion, 


1 3 

Nordeste 

N.-NE. 

22 30 

boreal. 


) 4 

Nordeste % al Norte . 

NE. 74 N. 

33 45 


l.° 

\ 5 

Nordeste 

NE. 

45 



6 

Nordeste 7 4 al Este. .. 

NE. 74 E 

56 15 



7 

Este-Nordeste 

E.-NE. 

67 30 



8 

Este V 4 al Nordeste. .. 

-E. 74 NE. 

78 45 



9 

Este 

E. 

90 

Levante, 


10 

Esie 74 al Sudeste 

E. 7* NE. 

101 15 

oriente, 


\ 11 

Este-Sudcste 

E.-SE. 

112 30 

so 1 a n 0 . 

2. 0< 

/ 12 

Sudeste 1 / 4 al Este 

SE. 74 E. 

123 45 



) 13 

Sudeste 

SE. 

130 

Siroeo. 


1 H 

Sudeste 1 / A al Sud 

SE. 74 al S. 

146 15 



15 

Sud-Sudeste 

S.-SE. 

157 30 



i 16 

Sur % al Sudeste 

S 7 4 SE. 

168 45 



r -17 

Sur 

S. 

180 

Mediodia. 


, 18 

Sur 74 al Suroeste 

s 7 a SW. 

191 15 



\ 19 

Sur-Suroeste 

S.-SW. 

202 30 


3 .°' 


Suroeste V 4 al Sur 

SW. 7a s. 

213 45 



) 21 

Suroeste 

SW. 

225 



I 22 

Sur-Oeste al Oeste. 

SW. 7 ,, w. 

236 15 



23 

Oeste Suroeste 

w.-sw. 

247 30 



i 24 

Oeste V 4 al Suroeste. . 

w. 7 a sw. 

258 45 



25 

Oeste 

w. 

270 

Poniente. 


26 

Oeste 7* al Noroeste.. 

W. 74 NW. 

281 15 



\ 27 

Oeste Noroeste. 

W-. NW. 

292 30 


4.o< 

J 28 

Noroeste 74 al Oeste.. 

NW. 7a W. 

303 45 



) 29 

Noroeste 

NW. 

315 



f 30 

Noroeste 7* al Norte.. 

NW. 7a N. 

326 15 



31 

Noroeste 

NW. 

337 30 



32 

Norte 7 4 Noroeste . . k . 

N. 7 a NW. 

348 45 



ESC A LA TICK REST RE 
NOMBRE, VELOCIDAD Y PRESI6N DEL VIENTO 


Niimero 
da orden. 

NOMBRE 

Velocidad 
metros por 1". 

Presion 

kilogramos por m. 2 

0 

Calma 

0 ‘ 0 5 

0 • n it; 

1 

Brisa ligera 


U - 7 - U,IO 

0,16 4- 1,87 

2 

Vlento moderado 


1 87 — 5 Q6 

3 

— fresco 

7-4-11 

5,96 4 - 15,27 

4 

— fuerte 

11 4 - 17 

15,27 4 - 34,35 

5 

— violento (tern- 




pestad) .... 

17 4-28 

34,35 4 - 95,40 

6 

Huracan 

28 en adelante. 

95,40 en adelante. 
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Escala marina 6 de Beaufort. 

NOMBRE, VELOCID AD Y PRESION DEL VIENTO 


■pc 

1' 

NOMBKES 

Signos Beaufort. 

Presion 
en kilogramos 
por metro tua- 
drado. 

Velocidad 
en kildmetros 
por hora. 

0 

Calma ] 

1 

0,00 

0,00 

1 

Ventolina ^ 

1 

; 

1,22 

11,4 

2 

Viento mu 3 r flojo 


4,88 

22,8 

3 

* flojo 

> <- — " 

10,99 

34,1 

4 

» bonanciblc 

i 

19,53 

45,5 

5 

» tresquito 

1 

30,52 

56,9 

6 

» fresco 

<■ 

43,94 

68,3 

7 

> frescachdn 


59,81 

79,7 

8 

> duro 

) 

78,12 

91,0 

9 

» muy duro. 

i <-< 

98,87 

102,4 

10 

Temporal * 

) 

i 

122,06 

1138 

11 

-Borrasca 

| 

147,70 

125,2 

12 

Huracan 

175,77 

136,6 


395. Corrientes marinas.— La diversidad de temperatura de 
las masas de agua en el Oceano y las dlferentes presioncs de la 
atmosfera en los diversos puntos del mismo, producen corrientes 
en direcciones distintas. En el Ocdano hay grand<s corrientes, 
como la Gulf-Stream (corriente del Golfo), la corriente del Cabo, 
etcetera; pero dstas tienen mas importancia nautica y fisic-gco- 
logica. La denominada corriente litoral del Mediterrdneo ofrtce* 
un gian interes hidraulico. Esta corriente, conocida tambien con 
cl nombre de movimiento r ot at or io del Mediterraneo, se mani- 
liesta en todo el litoral de Grecia, Dalmacia, Veneto, Napoies | 
Liguria y en las costas francesas y espafi'olas. Mide un ancho de 
unas 6 millas; la direccion, amplitud y velocidad varian bastante 


con los vientos. 
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396. Emersion de las play as.- Es un hecho indudable que al- 
gunas playas, principalmcnte en Italia, se van elevando y exten. 
diendo, con grave perjuicio de algunos puertos, qne quedan en 
seco. Ravena, en la Edad Media, se hallaba a la orilla del mar; 
hoy dista una longitud considerable. Lo mismo sucede con Ostia 
y otras poblaciones, que han perdido las ventajas de su puerto. 
Dos teorfas tratan de explicar est'os hechos: una, la de Monta 
nari, que lo atribuye a la corriente litoral, que transportaria las 
arenas de los rios a lo largo de las playas; la otra, de Cialdi, de- 
mostraba que el movimiento ondulatorio, y mas sencillamente la 
la ola de fondo, hacia salir la arena, cegaba los puertos y eleva- 
ba las playas. 

De estas teorfas, la primera se acepto durante mucho tiempo; 
en la actualidad se acepta la segunda, obteniendose muy buenos 
resultados en los estudios hechos fundandose en clla. 

Puertos j playas y faros. 

397. Puertos (1). 

Puerto. — Es genericamente una estacion de transbordo etitre 
los transportes por mar y tierra. Comprende: 

1. ° Zona de flotacion, donde los buques encuentran aguas 
tranquilas, profundas y extensas para mantenerse siempre a flote 
y en completa seguridad. 

2. ° Zona de scrvicio, donde la reception, clasificacidn, estan- 
cia y almacenado, y expedicion de viajeros y mercancias, sc efec- 
tua rapida, segura y economicamente. 

La zona de flotacidn debe estar en comunicacion directa 6 indi- 
recta con el mar y con las vfas de navegacion interior. La zona 
de servicio, con las vias ferreas y ordinarias. 

Complemento no indispensable, pero sf muy convenicnte, son; 
astilleros, para la reparacion de buques; lazaretos, paraobserva- 
cidn y desinfeccion de personas y mercancias de procedeneia sos- 
pei hosa. 

Pueden clasificarse: 

Desde el punto de vista del principal servicio a que se desti- 
nan, en militares , comerciales, de refugio y pesqueros. 

Con arreglo a su ubicacidn, en 


(1) En la definicion y clasificacion de puertos se ha seguido la 
dada por el ingeniero Sr. Zafra, profesor de la asignatura en la 
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales v Puertos. 
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398. Pvincipales obras de los puertos.— Son varias, que pue- 
den agruparse en: l.° Obras de abrigo.— 2.° Obras interior es para 
el servicio del Puerto.— 3 .° Obras para la construccidn y repa- 
'racidn de buques. 

t El primero comprende los rompeolas y diques. 

399. Rompeolas Se distinguen en fijos y flot antes : arabos 
ticnen por objeto destruir 6 aminorar la fuerza de las olas, impi- 
diendo dafios dentro del puerto. Los primeros consisten en diques 
de formas y^ materiales resistentes, segiin las condiciones de lalo- 
calidad. 

Los segundos son construcciones de madera 6 hierro, flotantes, 
que se anclan al fondo del mar. 

La orientacion de los rompeolas tiene gran importancia y debe 
estudiarse detenidamente. 

400. Diques y muelles Son las construcciones destinadas a 
limitar el puerto y facilitar las operaciones de auxilio, carga v 
descarga. El espaeio abrigado 6 separado se divide generalmente 
en dos partes: ante puerto , en el que pueden fondear los buques al 

• abrigo de los temporales, esperando carga 6 para hacerse a la 

• mar en momento favorable; y el puerto , propiamente dicho, pro' 
^ visto de ddrsenas (de flotacidn si es preciso), muelles de carga y 

descarga , de recinto, de rib era y embarcaderos. 

Los diques de abrigo fijos se dividen en continues y disconti- 
nues , y segun los materiales que entran en su construccidn, apa- 
rejos seguidos, etc., se subdividen en de fdbrica, madera, hie- 
rro y mixtos. Los de fabrica se distinguen en de escollera, con- 
certados y mixtos. 

Aun se hace para los de escollera ana distincion: en diques en 
el Ocdano, o diques en mares mediterraneos. Suponiendo los pri- 
meros subdividense en: 
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Los cliques de madera y hierro ticnen aplicacidn en determina- 
dos casos. 

Ejemplos de tipos dc diques. 

Muelle del Puerto de Plymouth (fig. 329).— Esta construido en 
las circunstancias siguientes: 


Altura del agua (pleamar) 14,18 m. 

» » tbajamar) 9,15 * 


Talud exterior: 7 A desde el fondo hasta 2,30 m. bajo la bajamar 
A /i hasta el nivel de la bajamar; 16 /i hasta 1,40 in. sobre la bajamar 
y G /i hasta la pleamar. Talud interior: 7 A bajo y -/i sobre la ba- 
'amar. 



Fig. 329. 


Revestimiento de sillares enlazados por pernos y barras. 

Dique de Portland (fig. 330). 

Altura del agua (pleamar) 17,70 m. 

* » (bajamar).... 15 55 * 

Talud interior: 7i desde el fondo a 6,10 metros bajo el nivel de la 
bajamar; 2 /! hasta 3,65 bajo el raismo nivel; 6 /i hasta la bajamar, y 
4 /i hasta la plea. Talud interior, 3 //,. El dique esta formado de es- 
collera, y la coronacidn de silleria. 



Dique de Dower (sistema concertado) (fig. 331). 


Altura del agua (pleamar) 18,60 m . 

» * (bajamar) .... 12,80 » 


El cuerpo del dique construido de sillares de hormigon. Talude- 
'de V 4 con salientes. 

Dique de Marsella (fig. 332). 
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Altura del agua, 10 m.— Talud exterior, revestido de bloques de 
hormigdn de 26 toneladas (dimensiones, 4,40 por 6.l0j; talud de Vi 
la parte sumergida y % la emergente. Revestimiento interior: blc- 





<4 

pr m 53.00*— 

Fig. 332. 


ques de 2 a 5 toneladas, con un espesor de 3,60 m ; cuerpo del dique 
formado de menudo y bloques de l. a , 2. a y 3. a clase. 

Dique de Argel (fig. 333). 

Altura del agua, 15,25 m. Carrera de marea insignificante; base 
del dique escollera hasta 10 m. bajo el nivel del agua; el resto 
grandes bloques de hormigdn de 26 to- 
neladas; taludes: exterior, Vi y b A; inte- 
rior, Vi* 


-’4 "v o'Acau* 



401. Muelles de servicio.— Los que - 
sirven para la carga y descarga de los 
buques. Fig. 333. 

Deben poder atracar a ellos los bu- 
ques, yen la sona de servicio ofrecer espacio para la circula- 
cion de carros, vagones, etc., asi como para insialar gruas, etc. 

Todo buque, por la escala y operaciones que ejectua en un puer- 
to, paga una tasa 6 derecho proporcional al tonelaje; este se eva 
lua<de varios modos: Generalmente se emplean las formulas: 


Para buques de vela: T = - 


L. 1. h. 


3,80 


de vapor T = 0,60 - 


L. l.h. 
3,90 


en los que L , /, li son, respectivamente, la eslora, manga y pun- 
tal. En los buques de vela se suele admitir h — 0,66 // / = 0,18 a 
0,25 L; y para los vapores h = 0,8 / y l = 0,12 L. 

En Espafia se usa la 

(LA-SI) l 1 h 

r=v 4 


70,19 


i' = manga interior 6 de arqueo. 
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El metodo dc los constructores cs usar la formula 
0,50 (L — 0,66 /; p 
2,65 


T = 


El calculo del tonelaje se denomina arqueo (v6ase). 
mula l0ngltUd de l0S muelIes de servicio se determina eon> la £6r- 

Tc- Ts 

S + v Ls 

Tmax 

en la que 

T c = tonelaje de los buques atracados d zqrpados con cargas 
T s — vapores de escala periodica. 

T max. — tonelaje total.de un puerto en el afto. 

\ L s == suma de esloras de los vapores periddicos T. 

Como dimensiones maximas, puedcn admitirsc para los buques 
mercantes y de guerra: 

L = 125 m.; / = 25; (calado i) = 7,50 — 8 00 
Acorazados inglesos Z = 120 m.; / = 18; < = 9. Acorazados ita- 
lianos; Z = 122 m. ; / = 22; i = 8,60 (tipo de Italia) 

Los modernos Dreadnoughts llegan a medir hasta 165 metros de 
eslora y 9 de calado. 

Las darsenas en que han de permanecer fondeados los buques 
se calculan tomando como base el numero de buques que pueden 
reuntrse en estas eondiciones. Se disponen boyas de amarraen 
puntos y numero convenientes. 

402 . Ante puerto^ y raeias.- Son espacios, abrigados del mar 
que preceden al puerto y en los que pueden permanecer los bu- 
ques, esperando la entrada en el puerto, 6 de arribada. La exten 
sion se deduce dc la superfleie que pueden ocupar los barcos que 
generalmente fondean en dicho lugar, dato que se obtiene de la es- 
tadtsttca del puerto. En algunos antepuertos se producen aterra- 
mientos de consideracldn. La figura 334 representa el puerto de 
Fecamp en el que durante muchos anos el antepuerto estaba 
nutiltzado a consecuencia de los aterramtentos del rlo Valmont 

403 . Carcnet os, varederos .— Se disponen en las orillas de pen- 
dlente muy suave, en que por medio de maquinas se dejan los bar- 
cos en seco para reparaciones. 

404. Digues secos de carena.-S on darsenas 6 especic de esclu- ‘ 
sas, en que entran los buques para hacer reparaciones en la ca- 
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rena u obra viva. Cuando ha penetrado el buque se cierra la cpm^ 
puerta, y por medio de bombas se desagua, quedando la nave en 
seco y pudidndose facilmente reconocerla y repararla. Hay mu.- 
chos tipos (diques del Ferjrol). 



Diques flotantes. — Se construyen metalicosy se acliica el agua 
que servia de lastre al dique para mantenerlo sumergido y reci- 
bir facilmente al buque que se ha de reparar. 

Dique flotante de Rennie. — Longitud, 107 m., ancho interior,. 
23 m.; id. exterior, 32m.;altura de agua sobre la qu'illa cuando 
esta sumergido, 8,54. Lleva 8 bombas; carrera del embolo, 0,0825; 
diametro, 0,676 dos maquinas de alta presion con cilindros de : 0,46 
metros y 0,61 de carrera. 

En los puertos en que la carrera de marea es muy grande 3' Los 
buques quedan en seco durante la bajamar, se disponen depdsitos 
como en el puerto de S. Valery (fig. 335) en la Manica, en que se 
almacena el agua y se la da salida cuando las necesidades de la 
navegacion 6 del puerto lo requieren. El deposiio de S. Valery: 
puede almacenar SOO.OOOm. de agna. 

En el puerto de Fdcamp (fig. 334) el deposito esta alimentado- por 
el rio Valmont. 

405 . Accesorios.— Los accesorios de los inuQlles son los nova- 
yes , bolardos, arganeos, que sirven para amarrar los buques. 

Las construcciones que completan el servicio de un puerto son 
las gradas y varaderos para la construccion y reparacion de bu- 
ques, los tinglados, almacenes, hospitales, oficinas, etc., etc. 

406 . Las limpias de los puertos se hacen por medios especiales- 
para excavar debajo del agua. Estos metodos se emplean donde 
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no pueden hacerse las limpias del modo indicado anteriormente. 
Consisten en maquinas excavadoras que trabajan en el agua y ele- 
van los productos excavados; reciben el norabre de dragas , y para 
profundidades de hasta 2 metros se usan de mano; estas consisten 



•en una especie de cuchara provista de un saco de lienzo, que se 
llena de fango y se vuelca en gabarras 6 barcos que la viertan en 
otro punto. 

Las dragas de vapor son verdaderas norias, que descargan 
en un pontdn; pueden tambien extraer piedras de peso de 60 quin 
tales. Con dragas de mano se pueden excavar de 2 a 5 metros por 
hora; con las de vapor, hasta 8 metros por hora. 



Fig. 336. 


La figura 336 representa una draga formada por una sola cu- 
chara. La 337 la instalacidn de una draga a brazo para excavar a 
distintas profundidades. La figura 338 una instalacion completa de 
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draga de vapor con rosario para la excavacion y transporte de 
los productos excavados. 

407 . Play as . — La defensade las playas, por el modo de actuar 
en ellas el agua, requieren a veces disposiciones especiales. Las 
faglnas, escolleras, espigones que en el mar se disponen fonnando 
diques, se ejecutan como las obras de defensa de los rios (vease), 
conlaunica diferencia de que en los rios han de depender de la 
corrientey en el mar de los vientos dominantes. 



Los diques de defensa en el mar, aunque estdn bien construidos, 
presentan algunos inconvenientes. A causa de las sales contenidas 
en el agua y de la accion mecanica del mar, se producen grietas 
en los lechos y juntas de los paramentos exteriores. Consecuencia 
de estudios posteriores a los ensayos de Emy para reforzar los 
diques con cadenas metalicas, fue adoptar otras formas que no su- 
friesen tanto por el choque de las olas (fig. 339). 

En los tipos de las figuras 340 y 341 se trato'de evitar el choque de 
la ola, consiguiendose con gran ventaja, sobre todo con el ultimo. 

408 . Dunas.—'La defensa de las tierras contra las dunas se re- 
duce a contener su avance y fijarlas. Lo primero se hace, directa 
d indirectamente, con espigones, diques, etc., y se las fija con 
plantaciones de pinos, retama, esparto, etc. 

409 . Seiiales maritimas.—Pov razon de su destino, pueden di- 
vidirse en seiiales de recalada, de costeo, de derrota, de peli^ro; 
unas pueden ser positivas, como las de derrota; otras, negati-Vas 
(de peligro). 
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Pueden clasificarse Jiambien en opticas, acusticas y electricas. 
Por su situacion, en fijas y flotantes. 

La apariencia es la caracteristica de cada sefial, que permite 

disti nguirla individualmente. 

Apariencia. — Puede ser fija 
(colores diversos, notas dl* 
versas y variadas). 

Variaciones. — Por cambio 
de color 6 de nota, por ocul- 
taciones (cortas), por eclipses 
(largos), con destellos, por 
destellos relampago. 

Dentro de cada clase puede 
ser la variacidn por periodos 
regulares (1, 2, 3 en cada uno) 
y semiregulares (l y 2, 1 y 8, 
etcetera). 

Faros,— Se da este nombre 
a un edificio 6 construcclon 
en que se instala una luz por 
la noche para scfialar la cos- 
ta. Los faros constan en ge- 
neral de la habitacion del to- 
rrero, iorre y aparato. La 
luz de los faros puede ser 
fija, con destellos y eclipses , 
y combinaciones de estos. 

Los aparatos, segun el 
modo de transmitir la luz, se 
dividen en catoptricos, que la 
emiten por reflexion; diop- 
tricos, por refraccidn, y ca- 
tadioptricos, que la emiten 
en ambos modos. 

El alcance geografico de un 
faro se deduce de la formula 



V RA \! Ra 

0,42 ' V 0,42 


en la'que 


R — radio terrestre. (Vease I.) 

A = altura del faro sobre el mar. 
m = altura del observador. 
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Los faros generalmente son fijos; donJe, por cireunstancias es- 
peciales, no pueden construirs* 6stos, se instalan flotantes, sobre 
un barco fuertemente amarrado. 


Las boyas y balizas sirven para senalar puntos deterrainados 
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dc la costa, marcar un escollo d bajo. 6 un canal; cuando se re- 
fieren a esto ultimo se denominan balisas. A veces se instalan 
senates fijas en ticrra. 



Semaforos (fig 1 . 342). — Son aparatos de sefiales que suplen la co- 
municacion telegrafica: En general se reducen a una torre o ar- } 

mazon de madera o hierro, provista de tres brazos movibles, que 
en diversas posiciones y combinados tienen un significado conve- 
nido en el vocabulario maritimo. 

§ 4.— Navegacidn. 

A) —Navegacidn maritima. 


410. Fliers a de propulsion de las naves.— La fuerza necesa- 
ria para la propulsion de un vapor o de una nave cualquiera esta 
dada en caballos efectivos por 
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v = velocidad en metros por 1" que corresponda a 0,5144 V; 
siendo Via. velocidad en nudos por hora. En caballos indicados, es: 



Para buques de helice, de formas redonda a popa. a = 0,40 

Para buques de formas menos redondas a popa . .. a = 0,50-M),55 
Para buques de doble helice maquinas horizontales a = 0, 40-^0, 4o 
Para buques de doble helice maquinas verticales.. o. = 0,50^-0,60 
Torpederos y naves ligeras , con maquinas para 

para grandes velocidades a = 0,55^-0,70 

Buques mercantes de formas ordinarias c/.= 0,50 

La superficie de carena S se expresa por la 


M= perimetro mojado de la cuaderna maestra: 

A = superficie sumergida de la idem id. 

411. La resistencia debida al rozamiento del agua con la care, 
na en un buque, se deduce de la 


S == superficie sumergida (carena) de la nave en metros. 

V — velocidad en nudos por hora (1 nudo = 1.852 metros). 

R = Resistencia en kg., debido al rozamiento de la nave con el 
agua: 

ul = coeficiente que varia con la naturaleza de la superficie de 
carena. 

|Ji = 0,01 para planchas lisas de cobre. 

u = 0,0142 para tablas (madera) pintadas al oleo. 

i*. = 0,227 para tablas acepilladas solo. 

u. = 0,0199 para hierro (palastro) pintado al oleo. 

= 0,0667 -h 0,085 para superficies cubiertas de algas y con 
chas. 

La resistencia en kg., debida a la seccion transversal (cuaderna 
maestra), esta dada en kilogramos por 


S = 0,61 Z. (/ -j- 2 i) 


6 bien 



R = 0,308 S V- 


R— A P K 
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y se tiene tambien 

P== 1,244 V- .... 

en la que 

A = area de la seccion sumergida de la cuaderna, maestra: 

V= velocidad en nudos (1.852 m.) por hora . 

P — fuerza nccesaria (en kg.) para mover a traves del agua 
cada m-. de un cuerpo de extremos pianos. 

K— coeficiente para las diversas formas de la li'nea de agua. 

R — Resistencia debida d la seccion transversal (cuaderna 
maestra; de la nave). 

Valor es de K. 

Para un cuerpo de extremos cuadrados. . K = 1,00 
’ — — — cilindrico K = 0,90 

— — — de forma cilindrica . . . . K = 0,70 

— — — formado segun la linea 


de flotacion 

de la nave . . . 


Idem 

idem 

. . . 6 a 1; K — 0,077 

Idem 

idem ..... 


Idem 

idem 

. . . 8 a 1 ; K — 0,046 

Idem 

idem 


Idem 

idem 

... 10 a 1 ; K — 0,028 


412. Perfil de la linea de flotaci6n.—R\ perfil de la li'nea de flo- 
tacion debe ajustarse a la forma de la figura 343, que se traza del 
modo siguiente: Se describen el rectangulo que debe circunscri- 



Fig. 343. 

birla y una semicircunferencia sobre su lado menor. Se divided 
fasemicircunferenciay el lado mayor del rectangulo en un mis- 
mo numero de partes iguales, y por los puntos de division se tra- 
zan paralelas a los lados del rectangulo; los puntos de intersec- 
tion de estas reetas son los de la linea buscada. 



FUNDACION 
JUAN FLO 
TURR1ANO 


— 473 — 



Esta linea se emplea, como la de flotacion, a proa. La de popa 
debe aproximarse a una cicloide dispuesta simetricamente al eje 
de la nave. Practicamente se puede trazar como se tndica en la 
figura 344, pero las rectas paralelas a los lados mayores del rec- 
tangulo circunscrito deben prolongarse mas alia de los puntos de 
interseccidn con las correspondientes paralelas a los lados meno- 
res, en una longitud igual a la mitad de la distancia del lado me- 
nor extremo del rectangulo que se emplea como diametro del se- 
micirculo. 


Fig. 344. 


413. Resistencia ci las olas .— Ademas de la resistencia al roza 
miento, las naves tienen que veneer otra, debida a la forraacida 
de las olas. Esta resistencia R± se expresa por 

Rz = 0,085 K — 

en la que 

V = velocidad en nudos por hora. 

L = eslora. 
iTcomosigue: 


Naves de formas finas y gran velocidad K = 0,0676? 

_ _ - - K = 0,05263 

— — corrientes — — K = 0,05882 

— — redondas — — K = 0,06666? 


El desplazamiento D en metros cubicos se deduce de la 
D=<? LI i. 

tp = coeficiente de-finura. 
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L = eslora. 

I = manga. 
i — calado. 

Di (en ton.) = 1,026 C. en el mar (D = C en agua dulce). 
d = desplazamiento por cada cm. de calado. 
d = L l 0,0075 para formas redondas. 
d~ L l 0,007 — — finas. 

El desplazamiento por cada cm. de inmersion se deduce tam- 
blen de: 

d = 0,01026 to en el mar. 

d = 0,01 0 } en agua dulce. 

u) = superficie de flotacion en metros. 

Muchos practicos calculan el desplazamiento con las siguientes 
formulas: 

D (en m 3 ) == 0,46 L l i para vapores rapidos. 
i = calado medio. 

D (en m 3 .) = 0,70 LI i para vapores de carga. 

El desplazamiento en toneladas en el mar se expresa por 

Di — DX 1,027 

414 . Estabilidad de las naves. — El centro de carena 6 cen- 
tro de gravedad del volumen de agua desalojado se hallaaproxi- 
madamente a una distancia de 0,40 i 6 0,45 i del piano de flotacion, 
segiin se trate de buques de formas m&s 6 menos redondas. 

El metacentro es el punto de interseccion de la linea de empuje 
cuando la nave se inclina un angulo may pequefio con la linea de 
empuje en reposo; radio metactntrico , la distancia entre el meta- 
centro y el centro de carena; se expresa por: 


I 



I = momento de inercia de la superficie de flotacidn, respecto al 
eje, alrededor del que se veriflca la desviacion; valores particula- 
res del radio metacentrico. 

a p 

P = (transversal) 

/* 

P = (longitudinal) 

fi 
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Para formas muy Tinas a = 0,04 

— — ordinarias a = 0,05 

— — redondas a — 0*06 

En todos los casos P = 0,045 * 

VALORES DE /QUE VARiAN CON LA ESLORA DEL BUQUE 


L = m . 
/ = 


20 


30 


35 


40 


0, 1508 0, 1 1880, 147410, 1463 0, 1457 


45 

0, 1451 


50 

0,1444 


55 

0,1443 


L = m. 
f = 


60 

0,1438 


65 

0,1437 


70 

0,1434 


0,1431 


80 


85 


0,1429 0,1126 


90 

0,1425' 


95 

0,1423 


L = m. 

100 

105 

no 1 

j 115 

120 

/ = 

1 

0,1421 

0,1420 

0,1417 

0.1416 

0,1415 


125 

0,1413 


Altura metcicentrica es la distancia entre el centro de gravedad, 
de la nave y el metacentro; se expresa por 

h = p -a 

a = distancia entre loscentros de gravedady de carena. 

El moinento de estabilidcid para una desviacion o. de la verti- 
cal es 

m = D (hi — h>) sen v. 

hi = altura respecto a la linea de construccion de la ini erseceion, 
de la linea de empuje (vertical que pasa por el centro de carena) 
con el piano diametral longitudinal de la nave desviada o. 

j u _ a itura respecto a la misma linea vie construccion del centra 
de gravedad. 

Balances.- El numero de balances sencillos por V es: 
n = '[ 




p y a como antes; / = manga en m.; 7 = 160 a 175 para bu- 
ques de guerra; 175 a 190 para los mercantes. 

415 . Prueba de estabilidad. - (Da la posicion del centro de gi a- 
vedad de la nave y. el valor de la altura metac.entrica p - a.) Se 
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•dispone sobre cubierta un peso o en el centro de la nave y una plo- 
inada de longitud \ = 5 a 8 m., del puente a la sentina. Se corre el 
peso hacia las bordas, midiendo la separacion efectuada y la eo- 
rrcspondiente desviacion de la plomada. Sea s la media de las des- 
viaciones del peso y a las de la plomada, expresadas en me- 
tros. Se tiene ent-onces (expresando p y D en toneladas): 

p s p S 

p — a = = , 

D sen a a 

D 7 

-de ordinario p — a no debe ser mayor de 0,25; si es mayor, con- 
viene variar la estiva de la carga. 

416. Peso del casco .— Se expresa por una fraccion del desplaza- 
•miento D, como signer 


Marina de guerra. 

Acorazados casco de acero con arboladura 0,40 a 0,45 

~ — - sin -- 0,30 d 0,35 

— — hierro, tipo antiguo 0,52 a 0,58* 

— — madera : 0/18 a 0,50 

Buques con casco de madera, sin coraza 0,50 » 

•Cruceros, casco de acero 0,50 » 

Transportes modernos, con casco de acero . . . 0,48 a 0,5° 

Marina mercante . 

Trasatlanticos rapidos, casco de acero 0,35 a 0,45 

Vapores de carga, — — 0^30 a 0,35 

Buques con casco de madera 0,35 a 0,45 


417. Arqneo— Se denomina arqueo de una embarcacion cual- 
quiera la medida de su capacidad. 

1) Arqueo de desplazamiento (arqueo oficial en los buques de 
-guerra) es el peso del buque, expresado en toneladas cuando flota 
con la inmersion (calado), maxima 6 linea de carga. 

2) Arqueo sistema Moorson } para buques mercantes. 

a) Tonelaj e total . — Es la medida de la capacidad de la nave y 
comprende la suma dc los espacios interiores bajo cubierta y los 
■espacios cerrados sobre cubierta, expresados en pies cubicos in- 
gleses; la unidad de medida es la tonelada de arqueo , que es un 
volumen de 100 pies cubicos ingleses = 2.83 metros cubicos. 

Para un avance 6 aproximacion pueden admitirse las formulas 
del numero 400. 

Para hallar el tonelaje total se procede como sigue: 
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Capacidad bajo cubierta — Se aplican las llamadas reglaslA y 
2. a . Para la primera se considera el buque en tres partes: I ,volu^ 
men principal comprendido bajo la cubierta de arqueo; II, voln- 
men de entrepuentes comprendido entre la cubierta de arqueo y 
la superior, y III, volumen de espacios cerrados sobre cubierta. 

Para la segunda, sdlo se consideran dos partes: Primera, todos 
los espacios comprendidos debajo de la cubierta superior; segun~ 
da, todos los espacios cerrados sobre cubierta. El arqueo bajo la 
cubierta superior se determina midiendo la eslora £, la manga M 
inaximo y el perimetro Cde la cuaderna maestra entre los boide& 
superiores de la cubierta, y se tiene: 

/ ilf+C y 

Arqueo = I — I X^X0,18 

para buques de hierro. 

/ M+cy 

Arqueo = I J X i X 0,17 

para buques de madera 6 mixtos. 

En los dos casos el tonelaje es igual respectivamente a 



Tambidn se hace dividiendo el buque por pianos transvei sales,, 
en cuatro secciones, si la eslora, es < 15,24 ms., en 6, si !> 15, _4 
ms. y <36,58 ms.; en 8, si > 36,58 ms. y < 54.86 ms.; en 10, si > 

54,86 ms. y < 68,58 metros; y en 12, si > 68.58 ms.; se miden las 
superficies deestas cuadernas, y despues se aplica la formula de 
Simpson). 

Capacidad sobre cubierta .--Si los espacios cerrados sobre cu- 
bierta son de formas regulares, se aplican las formulas de los vo- 
lumenes de las figuras correspondientes (generalraente suelen ser 
paralelepipedos), si no, se trazan tres secciones horizontales (una 
a la mitad de la altura), se mide la superficie y se aplica la formu- 
la de Simpson. 

b) Tonelaje nelo 6 de registro.— Es la capacidad disponiblc 
para carga y pasajeros. Se expresa en toneladas de 100 pies cubi- 
cos y se obtiene del tonelaje total . Para ello, conocido este, se 
deduce como maximo V20 para camarotes de oficiales y toda la do- 
tacidn. Se exceptua el camarote del capitan y el espacio destina* 
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do & los camareros y servidumbre dedicada al servicio del pasaje. 

Para los vapores se deduce: l.°, el espacio ocupado por la tripu- 
lacidn, como en el caso anterior; 2.°, el espacio para calderas, ma- 
quinas, carboneras, etc., deducido como sigue: Se mide el espacio 
ocupado por las calderas, maquinas y sus anejos, sin contar las 
carboneras. Si este espacio resulta > 13 % y < 20 % del tonelaje 
total, la deduccion total para calderas, maquinas y carboneras se 
fija en el 32 % del tonelaje total en los buques de hdlice. Esta de- 
duccion es del 37 % para los buques de ruedas, cuando el volnmen 
antes citado es > 20% y < 30 o /° del tonelaje total. 

En los demas casos la deduccion se hace de acuerdo entre la 
Administracion naval y el armador, pudiendo una y otro deducir 
el espacio efectivamente ocupado por las calderas, maquinas y ac- 
cesorios, aumentando en % de dicho espacio para buques de he- 
lice, y 7a para los de ruedas. 

El tonelaje neto varia (en la practical de 77 % del tonelaje total 
para vapores de hdlice en el que el espacio para calderas y ma- 
quinas es < 13 %) 7 57% (en vapores rapidos, cuando dicho espa- 
cio es > 20 %). 

En los remolcadores se deduce el espacio efectivamente ocupa 
do por las calderas, maquinas y carboneras. 

Otras reglas para hallar el tonelaje neto. 

Regia llamada del Danubio . — Se mide el espacio ocupado por 
las calderas y maquinas y se deduce 1 % veces este volumen para 
los buques de helice y.l i f> veces en los de ruedas, siempre que la 
deduccion no sea >50% del tonelaje neto (se exceptuan los re- 
molcadores). 

Regia alemana.—Se mide el espacio como en la anterior, y 
ademas el ocupado por las carboneras y se deducen ambos inte- 
gros, siempre que la deduccion no sea >50% del tonelaje total 
exceptuandose como siempre los remolcadores. 

418. Buques de vela.— Van provistos de varias velas, sobre 
las cuales actua el viento con diversa fuerza y de distintos modos. 
Si se construye la resultante de estas fuerzas y se halla el punto 
de aplicacion, este sera el centro vdlico. 

La altura del centro velico sobre el piano de flotaeion debe ser 
proporcional a la longitud de esta superfieie, para que el buque 
marche solo en direccion horizontal y que las diversas maniobras 
con el velamen, segun la direccion del viento, conserva la ruta 
del buque y su equilibrio. 


419. Arboladur a .—Los buques de vela tienen una, dos d tres 
perchas o palos verticales (en candela)' d ligeramente inclinados 
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(con caida) a popa. El palo del centro se llama mayor , el de popa 
mesana y el de proa trinquete. Casi todos los buques llevan a 
proa un cuarto palo horizontal 6 muy inclinado, denominado bau- 
pres. 

Los palos constan de machos , masteletos y mastelerillos ; en 
el baupres se llaman botalones. Todas estas piezas se unen por 
medio de cofas, crucetas, tamboretes y cuhas. 

Para c 6 locar las velas se disponen otros palos horizontales d 
inclinados que se llaman vergas , botavaras, botalones y picos. 

Todos los palos pueden ser de madera 6 de hierro. 

420 . Velas— Son genei almente redondas (de cuatro lados) 6 
de cuchillo (triangulares); reciben diversos nombres segun la si- 
tuacion y el palo en que estan colocadas. 

La superficie de las velas ha de ser proporcional al volumen y a 
forma del buque. En la tabla siguiente se indica la superficie del 
velamen con relacion a la superficie de flotacion y a la cuaderna 
maestra a plena carga. 



Relacion de la superficie 
del velamen a la 

Relacion entre la 1 
distancia del centro 
velico a la vertical 

TIPO DEL BUQUE 

Cuaderna 
maestra 
de carena. 

Superficie 
del piano de 
flotacion. 

que pasa por el cen- 
tro de la longitud 
del piano 
de flotacion. 



27 a 31 

3,5 a 4,5 

V 15 a Vu 5 a proa. 

Fragfl t a ^ 

36 a 39 

3,1 a 3,9 
3,1 a 3,9 

Id. id. id. 

C' orb^ta^ 

38 a 48 

Id. id. id. 

Pli ppr«; 

34 a 42 


J Ao a Voo id. 

B^rganP'n 

27 a 28 

3,8 a 3,4 
3,6 a 5,0 

Id. id. id. 

Bergantin-goleta. 
Goleta 

28 a 29 

Id. id. id. 

Yates de carrera. 
Buques menores. . 

48 a 53 

4,8 a 5,2 
2,0 a 4,00 

Muy variable. 
De 0 a Vs a popa. 


421 . Momentos de las velas. — Momento longitudinal u hori- 
zontal de una vela se llama al producto de la superficie de la vela 
como presion, por la distancia de su centro de gravedad al piano 
de flotacidn. 

Momento vertical de una vela es la superficie de la vela, como 
presion, multiplicada por la distancia de su centro de gravedad 
a la vertical levantada en el extremo de la popa. 

422 . Deter minacidn del centro velico. — Para determinar el 
centro velico, se hallan los momentos horizontales y verticales 
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de cada vela, y llamando D a la distancia del centro velico & la 
vertical de popa, H a la altura del centro velico sobre el piano de 
flotacion; Y, v la suma de los momentos verticales y £ h la sumade 
de los momentos horizontales de las velas, siendo S la suma de las 
superficie de las velas, se tiene: 

D=^- D = ^- 

s s 

quedando asi determinado el centro velico. 



FiiT. 345. 
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423i..:;€ijadr6vde los moment os de las \^Ja5\(ftg.‘-345}.T 


: rnab-.l* •• r-\ y. - f ■-» O r| .L . 


VELAS 

Superficie * 

Diaiancia d# los cen- 1 
tros de gravedad de 
cada vela a la verti- 
cal de pope 

'Momentos horizonta- 
les de las velas 

Altura del centro de la 
■ vela sobre el piano 
de flotao'on 

Q. O 

o 2 

— CD 
to 2 
os c* 

< ^ 
a> 

n> 

w < 

. -5 

• o - 

• JB 

• a» 

• • M 

Palo en que 
3e ccloca 
la vela. 

.Mayor.:, oir*..* • 

,S ., 

: 

d . : 

s d 

\li 

-S. . ll 

. Mayor. . 

Trinquete ... ... 

•Si 

dx ; 

d t 

hi 

Sy hy 

T rinquete.j 

Mesana 

Sj> 

d> 

s-± dj. 

//.. 

s> h z 

Mesana. 

Gavda-. • . ......... 


, d\\ 

-S;j d-,\ 

hi 

S ; , h,i 

' Mayor. ' 

' Velacho' v ! . .. 

vA* . 

d\ 

s\' di 


Sr, fl, L 

Trinquete. 

Sobremesana. . . . . 

; 

dr } 

Sr, d- 

h-p 

S r , h'rl 

i‘ Mesana. 

Sobre mayor.. 

s« ' 

d t 5 


//,; ' ‘ 

Sc,. h 6 

j. Mayor. • 

Sc;bre de proa 

s 7 .: 

d 7 

s-j d~ t 

hi 

Si hr 

f Trinquete. 

; Perico 

. s 8 ’ 

d #. 

fdx , 


h 8 

j Mesana, 

i Cangreja — 

S<> • 

\d, } 

•Si d[>' 

Jh, 

S;i /?<> 

! idem. , 

; Fdque.. 

%) 

. d io 

•$10 ^10 

hu). 

•Sio h \y\ 

; Bail pr es, j 

Sum a 

S 


h 


—V 

1 


424. Aparejo dc un buqne de vela— Como ojemplo se indica 
el de una fragata. 


PALOS 

VELAS 

Baupres 

Petifoque, foque, conirafoquc-. 


Trinquete j 

Trinquete, velaeho, juanete, sqbre juanete, ra§- 
t.rera, ala de vel.acho, ala de juanete de proa, 
cangreja trinquete. * 

| 

a.MMj \ 

Mayor < 

. Mayor,, gavia, juanete mayor, sobrema.yor, ajfi 
) de gavia, ala de jtianeie mayor, estay.' rfiayor, 
estay.de gavia, estay de juanete mayor, est&y 
f de sobremaybr, cangrejo mayor. o 

Mesana 

[ Sobremesana, perico,’ sobreperico,' estay d'e'me- 
J sana, estay dc sobremesana, estay de perico, 
( estay de sobreperico, cangreja. , , . , . ^ 
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425 . Relation enire lafuerzayla velocidad de un buque . — 
Sea V n la velocidad del buque en nudos por hora, Ai la cuaderna 
maestra sumergida, P j la fuerza indicada; se tiene: 


Vn = r-S]~ 


-A V* 


m 3 


El valor de m, coeliciente de velocidad, varia con A como sigue: 


CLASE DEL BUQUE 

Valores de A. 

Valores de in. 

Acorazados 

Cruceros, avisos y transpor-i 

70 a 120 m 2 
i 15 a 25 m 2 
i 30 a 65 m 2 

5 a 15 m 2 
0.5 a 1,5 m 2 
30 a 70 m 2 
3a 9 m 2 
3 a 9 m 2 

4.1 a 4,3 

3.2 a 3,6 

3.7 a 4,2 

2.8 a 3,4 
3,2 a 3,3 - 

3.8 a 4,1 
3,3 

2,7 a 3 ,0 

Baterias flotantes y cafione- 

Chalupas y lanchas de vapor. 

Buquqs mercantes 

Vapores para lagos 

Vapores para rios y canales. 

426 . Jarcia.— Los cabos 6 cables son genera lmenle de caflamo 
y reciben diversos nombres, segiin su mena (desarrollo de su cir- 
cunferencia). 

Fildstica, mechon de cafiamo torcido (torsidn 6 colchado de de- 


recha a izquierda). 

Bramante, tramilla , union de dos fllasticas muy delgadas (col- 
chado de izquierda a derecha). 

Ramal 6 cordon, formado por tres fllasticas (colchado deiz* 
quierda a derecha), 

Vaivtn , formado por 32 cordones de 3 a 7 fllasticas cada uno, 
mena 46 a 50 milimetros (1). 

Meollar, formado por 2, 3 6 4 fllasticas (colchado a izquierda). 

Guindalesa, formada por 3 a 5 6 mas ramales, los de 4 Uevan 
alma, 6 sea un cordon (colchado al reves que los ramales); mena 
de 80 a 100 milimetros. 

Calabrote , formado por 9 ramales fcolchado a derecha) d por 3 
guindalezas (colchado a izquierda). 


(1) EL vaiven de 6 a 15 milimetros de mena se llama merlin , y 
sardineta cuando esta sin alquitranar. 
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Betas, todos los cabos que no tienen nombre especial; mena dc 
It a 111 milimetros. 

Coeficiente de rotura y carga de seguridad para cables de ca- 
namo (de una Memoria sobre puentes rigidos, por T. Pardoni). 


Numero de 
orden. . . 

CLASE DE CABLES 

Mena. 

Carga 

de rotura en 
kilogramos 
por mm 2 

Carga de 
seguridad en 
kilogramo8 
por mm 3 

1 

Cable de 13 a 14 mm. de 
diametro 


8,50 

1,40 

2 

Cable de 14 a 17 mm. de 
diametro 

> 

6,50 

1,10 

3 

Cable de 20 a 25 mm. de 
diametro 

57 a 71 

6,00 

1,0 

4 

Cable de 49 £ 50 mm. de 
diametro 

128 a 153 

5,50 

0,90 

5 

Cuerdas alquitranadas 
de 20 a 25 idem 

57 a 71 

2,0 

0,30 

6 

Cuerdas alquitranadas 
de idem id 

y 

4,40 

0,75 

7 

Cables viejos de 23 mi- 
limetrosde diametro. 


3,0 

0,50 | 


La jarcia en los buques se divide en fir me 6 inuerta y de labor- 
6 caballeria ; esta ultima es la que sirve para la maniobra de las. 
velas y aparejos. 


427. Nudos —El modo de anular los cables tiene gran impor- 
tancia; a conlinuacion se indican los principales, divididos en tres 
grupos. 

1. ° Nudos con dos cables o con uno solo: Medio undo (fig. 346),. 
nudo recto (fig. 347), mido doble 6 lasca (fig. 343), i melt a de esco - 
ta (fig. 349), doble vuelta de escota (fig. 350), nudo de arnarra 
(figura 351), as de guia, balso porreno, ahorcaperro, calafate, 
vuelta redonda, margavica y cadenillas (para acortar un cabo)* 
boza, nudo de pescador, nudo decorbata, vuelta de guirnalda. 

2. ° Nudos para atar un cabo a un palo, percha, etc.: Vueltco 
movdida (fig. 352), vuelta de braza (figuras 353 y 354' , vuelta dc- 
driza de ala (fig. 355), vuelta de ballestrinque (fig. 356), vuelta 
derezdn (fig. 357), vuelta doble de ballestrinque, vuelta de enca- 
pilladuru, nudos de arnarra. 

3. ° Nudos para ganchos y anillas: Vuelta de gancho (fig. 358), 
se hace de varios modos; vuelta de escota entalingar con vuel- 
ta de rezon (figura 359 y 360). 
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Fig. 349. 


m — 



Fig. 350. 


Fig. 351.' a v 


lA. 
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Fig. 352. 


Fig. 353. 


354. 


Fig. 355. 
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Ademas de los nudos expuestos se hacen con los cabos otros, 
como son los de aferrar , los embr agues y tiraviras para atar ob- 
jetos y transportarlos Las cosiduras para unir cabos, 6 a una 
percha, etc.; las falcasias para evitar se descolchen los cabos. 


Fig. 357. 




Fig. 359. 


Ligaduras para unir dos partes de cabo: pueden ser sencillas,rc- 
dondas , de crus y boton . Las costuras para ayustar cabos, cos - 
turaredonda (figuras365y 366) costura larga espanola (fig. 367); 
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clayuste con grupos, a la s evillana, etc.; las pitas, seneilla do- 
hie, de acollador, barrilete, etc., para que no.se descokhen o CO- 
rran. Las gazcis 6 empulgueras , especies de asas, que sc hacen 
eomo indican las figuras 363 y 364, para un cabo de tres cordones. 
Hay otros machos que reciben diversos nombres, segun a pieza 
2 l que se destinan. 



Fig. 361. 


428 Cables metdlicos - Estin formados por varios alambres 
la resistencia es may grande, pues la del hierro pasado por la hi 
lera es mayor a Igualdad de seccidn que la de una barra. 

Mientras el hierro en barra se rompe por un esfuer/.o de « 
ci<5n de 35 a 40 kg. por mm 2 , en alambre sdlo ^rompe Cpor trac-^ 
ci<5n) bajo una carga de ~ 80 kg.; el acero ~alos 1 0 kg. p. mm 
(como los cables del puente de Brooklm, en New-Yo, k). Actual 
mentese han fabricado alambres que se rompreron baiounes.. 
luerzo de traccion de 250 kg. p. mm 2 (Felten y Guillaume). 
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os’ cables metal icosLse hacen de’^h ierro, 
inflexible; El dor do n, cons ta d c 3, 7 a ,19al 
7cordones;.« ’ \iu: 

Cable de a iamb re de hicrro, meno 

* »’ accro » 

* f » flexible » 


,v ‘ Fig. 366. o; - •; ; ao i 

' • ■ * '»• t: ' ;v" oim "* 

f ulguera , que se hace como indican las, figuras 365 y 366;. la ;soS~ 
dadura Qorta (figuras 365y<366), para unir dos cables porilos. £Xr 
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tretiios b'dos eixtremos de utf cable; yla soldadura / I arga ! (fig.o367)y 
tambibn para unif dos ca-bles 6 los’exlremos dbupcable; Hec&o- 
el enlace, sb aplica la soldadura' que.’Sbse hace bien^noitiisminu- 
y e la resistcncia dbL cable. • 1- -j i . j/t . .n.. - 


B).— Navegacion interior 


429 . Navegacidn interior . — La fuerza de impulsion de un biy> 
que puede expresarse con la formula 

q 

A V 2 

P = K 

• n : 2 g i •’ ; " 

• . ; . > ’ . ■ . :• ; i . ■ ! . .. fj 

en que A = seccion de la cuaderna maestra: 
v = velocidad en metros por 1”; 

g = aceleracidn debida a la gravedad. . . 

K — 0,07 a 0,20 segun la forma del buque. 

Cuando los buques tienen que recorrer un rio muy estrecho' o 
un canal, la fuerza de impulsion que resulta de las formulas debe 
aumentarse en 2,30, 0.8 6 0,7 veces, segun que la seccibn del canai 
sea, 6, 8 6 12 veces mayor que la manga del buque. 

En los canales y rios navegables, la navegacion descendente no 
ofrece dificultad y el transporte se facilita con la corrientepen la 
asCendente, a veces, ha} r que remolcar los buques. La mayor o- 
raenor fuerza para el remolque depende bastante de ia velocidad 
del agua en el canal y de las dimensiones del buque. 

Si la velocidad del agua es poca y las dimbnsiones del barcb 
pequeflas, el remolque puede hacerse a remo. Cuando esto i no 
basta, se emplea la sirga , hacibndose el arrastre por medio de 
hombres, y si no desarrollan la fuerza necesaria/ con caballos,. 
muias 6 bueybs. 

430 . Canales de navegacion.— Los canales de navegacion se 
dividen en canales de agua dulce y canales mar itinios. Los pri-? 
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ineros estan aliraentados por agua, que tienen easi siempre una 
direccion dada, y la navegacidn se facillta lo mismo en sentido 
ascendente que descendente, por medio de obras adecuadas. Los 
canales maritimos tienen el fondo horizontal; lo mismo la cons- 
trtrecidnen general qne, la. desembocadura en particular, requiere 
cuidadoso estudio para defender lo de los aterraraientosj.produci- 
dos por las olas y corrientes marinas. 

Obras y disposicion de las desembocaduras cn el mar, la in- 
Uuencia de las mareas, estanques de alimentacion, etc., vdase la 
parte referente a la hidraulica marltima. 

Los canales de agua dulce se derivan generalmente de lagos o 
rios con toma directa, que no impida luego poner, a no muchadis- 
tancia, un vertedero v aliviaderos de superficie, puesto que la al- 
tura del agua se fija con relacion al ancho del canal y a los barcos 
que han de surcarlo. 

431 . Los canales navegables que unen dos puntos del mismo rio 
se llaman canales laterales y tienen la pendiente siempre en el 
mismo sentido. Si la inclinacion del perfil es en dos sentidos, se 
denominan de tramo divisorio , y el perfil del canal es de doble 
pendiente. 

Gasto . — El gasto de un canal navegable debe exceder a las pdr- 
didas de agua por filtracion, evaporacion y fugas por las com- 
puertas, que pueden variar de 100 a 1.000 metros cubicos al dia, al 
pasode los barcos por las esclusas. En este ultimo caso, despre- 
ciando el volumen de agua desalojado por el barco, y llamando S 
el area de la seccion horizontal de la esclusa, h la altura del sal- 
to, m el numero de barcos que entran y salen, 6 sea 2 in el nume- 
ro total de barcos. El volumen de agua necesario para la entrada 
6 salida sera: 

V = 2 m S h 


432 . Las obras de toma de agua de los canales navegables se 
hacen como en los demas; pero ocurre a veces que las oscilaciones 
del nivel de agua en el rio de que se desvia son demasiado f nertes, 
y para no someter al barco a estas variaciones, cuando el cauce 
del rio esta regularizado, se construyen presas mdviles 6 de altu- 
ra variable; de e'sias existen muchos modelos. 

Las primeras presas consisten en dobles 6 triples filas de pilo- 
tes, convenientemente enccpados y formando caja para colocai 
los tablones 6 compuertas de cierre. Este sistema se ha modifica- 
qo en Francia, sustituyendo los pilotes por pilas de fabrica, au- 
mentando los intervalos y el espesor de las vigas transversales, 
recibiendo el nombre de presas marineras. Thinard ha ideado 
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•Dtro tipo de presas, con compuertas de charnela que giran alre- 
dedor de un eje horizontal colocado en la parte inferior. El tipo de 
Chauviere, de puertas, con gorron que gira sobre un eje horizon- 
tal puesto en la parte superior. La de Poirier, cuyas hojas giran 
sobre un eje vertical; la de Desfontaines, cuyas compuertas se 
elevan 6 bajan utilizando la misma fuerza del rio para moverlas, 
etcetera. 

433. Los aliviaderos , vertederos 6 reguladores en los canales 
navegables han de ser muy amplios; los desaguaderos de fondo 
deben tener el umbral inferior al suelo del canal, destinandolos al 
doble uso de regular la altura del agua en el canal y servir para 
arrastrar y limpiar el fondo de los sedimentos en las crecidas. 

434. En los canales de navegacion no pueden establecerse sifo- 
nes, porque interrumpen la navegacion y habria que recurrir al 
transbordo de las mercancias o al transporte de las naves, cosa 
practicamente imposible para barcos grandes, 6, por lo menos, 
lleno de inconvenientes. Por esto se sustituyen los sifones por 
acueductos 6 puentes canales . 

El cruce en el rio mismo consiste en conducir el agua del canal 
al rio y derivarla en la orilla opuesta. Este cruce se hace con una 
presa transversal, lo mismo que si se tratase de establecer una 
nueva presa. 

Los acueductos navegables se construyen con gran resistencia, 
teniendo siempre en cuenta el peso que han de sufrir, y el empuje 
hidraulico sobre las paredeS del canal. 

Recientemente se han hecho estudios sobre la aplicacion de los 
puentes colgantes; Perdoni ha escrito una monografia acerca de 
este asunto, con objeto de probar el gran partido que se puede 
sacar de estos puentes en las construcciones hidraulicas, ocupan- 
dose a la vez en los detalles de construccidn. 

435. Los pasos inferiores hay que evitarlos en los canales de 
navegacion, porque la arbofadura de los barcos y la carga obli- 
garia a construir estos pasos muy elevados, y aun asi no siempre 
seria posible el paso. Para evitar estos inconvententes se recurre 
d los puentes giratorios, que son puentes ordinarios, generalmen- 
te de tramos metalicos, que giran todo o en parte sobre un eje, fijo 
en un estribro d una pila. 

436. Esclusas. — Las esclusas son obras dedicadas a la nave- 
gacidn y tienen un triple objeto: l.° Disminuir la pendiente de un 
canal, acumulandola en un sitio para hacer mas facil la navega- 
cidn. 2.° Hacer posible el paso de los barcos en los puntos donde 
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dl’agua forma tin'sal to. 3.° Conservar el agua A una cierta altqra 
para facilitar la' navegacion por el canal enPl estiaje. aV h 
Lias esclusas consisten (fig. 368) en dos presas A B, provista's/de 
puertas. . • : ! U : 

' Para dar salida a un barco que viene del tramo superior, se cie^ 
rrdn las puertas de aguas abajo; el agha se eleva hasta el nivel 
del tramo superior y se introduce la nave en la esclusa 6 cuenco: 
Entonces se abre una compuerta fija situada en la parte inferior 
de'ias puertas de la esclusa, y el agua del cuenco se descarga 
hasta aicanzar el nivel del tramo inferior, bastando abrir ‘fas 

*• 1 ■ ! , > • • • A - . 1 . Vi ' • w; • •:!. - V. 



puertas para que ,el barco siga su camino. Desde luegose .com- 
prende cbmo ha de hacerse la maniobra para elevar un barco del 
tramo inferipr al superior. Las dimensiones de las esclusas deben 
ser poco mayores.que las del barco mayor .que haya de circular' 
para reducir al minimum el consumo de ; agua y la perdida de 
tiempo, evitando las grandes esclusas para dar paso a varios bar- 
cos A la vez. 

Nunca deben ponetse dos esclusas juntas.; 

437 . Curvas — En los canales de navegacidn, las curvas tienen 
que guardar relacion con los barcos que los surcan; llamando / la 
semieslora del barco mayor, a la manga, d el ancho del canal 
y R el radio de la orilla, interior en curva^.el radio minimo que $e 
debe adoptar se. deduce de la 


l~ -f- a- — d- 
2 ( d — a ) . 


438 . Caminos de sirga—'L.os canales navegables estan fian- 
queados por un camino llamado desirga, y sirve para remolcar 
los barcos, marchando por ellos los hombres 6 animales que ha - 
gan pl remolquej el ancho del camino varia con la importanciadel 

canal. • ■ . • * . . • • ir-.. • 
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439 . Canales maritimos.— Datos sobre los mas importantes: 
Canal de Sues (entre el Mediterraneo y el Mar Rojo). 

Longitud 160 km. 

Ancho 36 a 100 m. 

Profundidad 3,0 m. 

Puertos a la entrada y salida: Port-Said, Suez. 

Canal de Corinto. 

Longitud 6,5 km. 

Ancho -1 a 25 m. 

Profundidad 3,0 m. 

Puertos d la entrada y salida: Poseidonia, Isthmia. 

Canal del Elba 6 del Entperador Guillermo 
(entre el mar Baltico y el mar del Norte). 

Longitud 93 km. 

Ancho al nivel del agua 58 m. 

Idem id. en la solera 22 m. 

Profundidad 9 m. 

Esclusas de 150 metros de cuenco por 25 de ancho. 

Puerto a la salida: Kiel. 

Entrada por el rfo Elba. 

Canal de Manchester d Liverpool. 

Longitud 3,8 km. 

Ancho 32 m. 

Profundidad 7,9 m. 
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Parte quinta 


1.-Utilizaci6n de la energia hidr$uliea. 


440 . Fuerza de un salto de agua. 


1000 Q H 

F = 

75 



F — fuerza absoluta en caballos de vapor. 

Q = gasto en metros cubicos por 1". 

H= altura del salto entre los dos niveles de agua. 

Ft = fuerza efectiva en caballos. 

<p = coeficiente de efectoutil. 

La energia hldraulica ha adquirido una importancia considera- 
ble en la industria, especialmente para la produccibn y transporte 
de energia electriea. 

En todo proyeoto de utilizacion de energia hidraulica, es nece- 
sario conocer: 

1. ° El volumen de agua disponible por 1" y la duracibn de los 
periodos de crecidas, aguas normales y estiaje. Para determinailo 
se practican aforos (vease). 

2. ° La altura de caida 6 salto, es decir, la diferencia, entre los 
niveles del agua, aguas arriba y aguas abajo del punto donde se ha 
de montar la turbina, rueda, etc. 

3. ° Variaciones del nivel, aguas arriba y aguas abajo y dura- 
cion de cada estado del agua. 

4. ° La naturaleza del agua y de los materiales que lleva en sus- 
pension, y el coeficiente limometrico. 

5. ° Un piano exacto de la localidad con la disposicion de los ca- 
nales de llegada y de descarga. 
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Para la elecciondel tipo de turbina hay que conocer, ademas: 

6. ° El gdnero de industria a que se ha de aplicar la fuerza. 

7. ° La altura de la transmisidn principal sobre el nivel del ca- 
nal de llegada y el numero de revoluciones. 

8. ° El sentido en que debe girar la turbina y el numero de ca- 
ballos que se desea obtener cuando no haya de utilizarse toda la 
"fuerza disponible. 

441 . Canales ihdustriales —. Sirven para ejlos lias reglas dadas 
al tratar de los canales de riego (vease § 3.°, parte III). 

La pendiente del canal de llegada varia generalinente entre 
0,0004 metros y 0,0005 metros; la del canal de descarga, de 0,001 
metros a 0,002. La seccion se calcula sobre la base de la m&xima 
economia. En el caso de canales en galena, la seccidn mas conve- 
miente para gast;Q$ pg.qjueflos^es la rectangular: para gastos gran- 



de s se usa corhunmente una seccion curva, analoga a la represen- 
tado en la figura 369. 

* Las obras de toma y las de fabrica y de arte son analogas dlas 
indicadas para los canales de riego (vease parte III, § 3). 

442 . Casos de mdquinas.. 

Instalaciones peqitefias.—El edificio puede estar colocado so" 
hre el canal 6 lateralmentc. Consta, generalinente, de una 6 dos 
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c&maras, y dos pisos separados por una boveda (figuras 370 y._371). 

En una de las camaras se instalan las turbinas, en otra los apa- 
ratosde transmision. Aguas arriba del edificio debe ponerse un 
vertedero d aliviadero de superfL-ie, cal'ulado por la formula 
usual de los vertederos j Q = V- L H V 2 g 11 . 


Fig. 370. 


Es muy convenience para un aliviadero automatico, de sifdn, que 
funciona de un modo analogo al descripto en el num. 258; lleva un 
cebador y un interruptor, que impide que el agua se eleve mucho 


O/ez/ope CJ? 


_22 
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Fig. 373. 


sobre la base superior del sifdn y tambien suspende el cebo cuan- 
do el nivel desciende por debajo de la boca. La figura 372 repre- 
senta el sifdn autonivelador del ingeniei-o Gtegotti (Mortara); fun- 
ciona sencillamente y eonserva constante el nivel. 

Estos sifones tienen 
buena aplicacion para 
mantener constante el 
nivel aguas arriba de 
las derivaciones para 
riegos, que por contra- 
to hayan de tener un 
minimo de altura de 
carga. 

Cuando se utiliza un 
canal existente para 
aprovechar la fuerza, 
hay que practicar un 
estudio especial, para 
cvitar que el remanso 
que se produce en el 
canal, perjudique a los 
terrenos inmediatos, 
asi como impedir que 
las tomasde agua para riego sufran por las variaciones de nivel 
del canal de descarga. 

Aguas arriba del edificio secoloca una parrilla paradetener los 


Fig. 372. 
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brazos y algunos materiales de los que llevan en suspension las 
aguas. Se construyen de hierro fundido 6 forjado y tambien de ce- 
mento armado. 

Instalaciones grand es — Of recen una disposicibn analoga, pero 
de mucha mas important ia. En la camara inferior se disponen las 
turblnas, alineadas, normal mente a la direccion de la corriente, y 
enlazadas con los generadores electricos, u otras maquinas mon- 
tadas en los pisos superiorcs (fig. 373 y 374.) 

El edificio puede estar adosado al rio en que se hace la toma, 
y aguas arriba de la presa; entonces no hay canal de conduccidn- 

A veces se aprovechan las vueltas e inflexiones del rio para re- 
presar el agua y con un canal 6 tunel corto, aprovechar el salto 
(figura 372). El canal de conduccion puede sustituirse, a veces por 
una cafteria forzada, calculada con las formulas usuales, teniendo 
encuentaque para diametros grandes, como ocurre en general, 
el coeficiente K de rozamiento es muy pequefto y puede suponer- 
se = 0,001 aun para los tubes de fundicion, al contrario de lo que 
se obtendria aplicando las formulas de Levy y Darcy. 

§ 2 .— Mdquinas hidr£ulicas . 

443. Rucdas hidraulicas.—Hsm perdido casi toda su importan- 
cia por los perfeccionamicntos alcanzados en las turbinas. Tienen 
la ventaja de conservar constante el coeficiente de rendimiento al 
variar el gasto. 

444. Rueda de costado, de paleta — Sean: 

Q = volumen de agua disponible en m 3 por 1"; 

H— altura de caida en m ; 

R = radio: b = ancho de la rueda; 

a L = altura: = ancho del orificio motor; 

h = carga sobre el punto de introduccidn en el filete medio; 

V= velocidad del filete medio en este punto; 

v = idem de la circunferencia de la rueda en m. p. 1"; 

n = numero de vueltas por 1'; 

H = coeficiente de salida de la boca motriz; 

<p == coeficiente de efecto util de la rueda. 

Ruedas ligeras con orificio de carga (incluso el tipo Poncelet) 
(figura 376). . _ 

Limites de aplicacion; H< 3 m3 ; jQ==0 m3 , 150-^-3 m3 ,50; agua consu- 
midapor 1" y metro de ancho de la rueda —Qlb — 0 m3 , 3 -5- 0 m3 , 9. 

Ancho maximo, 5 metros. 
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Q depende del juego entre las paletas y el saetfn (generalmente 
4 8 mm ); su valor medio por cada mm. de juego se deduce de la 

tabla siguiente: 


b 

— 0 m , 

,5 

b = l m 

b = 

. om • 

. 4m 


Q f b = 



Qfb = 



Qlt> = 


H 

0,300 

0,450 

0,900 

0,300 

0.450 

0,900 

0,300 

0,450 

0,900 


0,019 

0,015 

0.013 

0,014 

0,010 

0,008 

0,012 

0,008 

0,005 

1 m 

! 0,928 

0,016 

0.014 

0,017 

0,012 

0.009 

0,015 

<’,010 

0,006 

2 m 

] 0,026 

0,017 

0,015 

0,020 

0,013 

0,010 

0,ul7 

O.ull 

0,007 

3 m 


Trazados los niveles de llegada y descarga, se pone el punto 
mas bajo de la rueda a una profundidad // 0 bajo el nivel de descar- 
ga, 6 sea cl ceniro de la rueda a una altura r — R — ho sobre este 
nivel; despues se dibuja el perfil del sa'ctin, enlazandolo con el 
orificio, que se hard con compuerta inclinada y muy proximo ala 
rueda. Si el canal de descarga se conserva del ancho 6 0 , se pone 
el fondo a h Q mas bajo que el saetin, con un escalon 6 piano incli- 
nado de enlace; otras veces se pone a menor altura ensanchandole 
hasta alcanzar una seccion = 2 b // 0 . 



Por el punto de entrada m (fig. 376) del filete medio se traza tn 
V= V tangente al filete medio (concentrico con la curva de enla- 
ce) y m v — v, tangente a la rueda; completando ei paralelogramo 
se obtiene m w = w = velocidad relativa. Tangente a in w se tra- 
za ei perfil de la paleta rectilinea 6 ligeramente encorvado: su 
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TV 2 

longitud minima se obtiene llevando verticalmente m p = — J 

trazando por p una horizontal hasta que encuentre al perfil de la 
paleta. Distancia entre las paletas, 0 m ,30 -r- 0 ra ,40. 

60 v 

cp = 0,65 -r- 0,70 n = ^ 

445. Rneda superior de cajones (fig. 377). 

Abertura de los cajones— Vox cada metro cubico de capacidad 
de los cajones, se asigna una abertura de un metro cuadrado. En 
las ruedas que reciben el agua lateralmente, debajo de los apoyos, 
se da al cajdn 0 m '~,65 por cada metro cubico de capacidad. Gene* 
ralmentc el ancho de la abertura se hace de 0 m ,15 -f- 0 m ,20 en las 
primeras, y de 0 m ,17 0 m ,30 en las segundas. La altura de la co- 

rona, de 0 m ,30 y 0 m ,40 respectivamente. 



Numero a proximado de cajones —D = didmetro de la rueda; 
N = numero de cajones. 

Para ruedas de 3 m ,5 -f- 7 m ,5 de diametro N=DX 6,88 
de 7 m ,5 -r- 12 m ,0 de „ TV =22X7,54 

” ” de 12 m ,0 -r- 15 ra ,0 de „ N=DX 7,87 



Fig. 378, 


Forma de los cajones (fig. 378.) 

D — altura de la corona. 

d = distancia entre los cajones 
medida en la circunferencia ex- 
terior. 

I = longitud del lado de la etnbo- 
cadura en la idem, Id. 






FUND AC ION 
JUAN FLO 
TURRIANO 



— 503 - - 

S '=■ idem, del fondo segun el radio 
Cajones de dos lados. 

2) __ 5 _ JL D) l = 1 -- D en las ruedas grandes * _ D en las 

1 2 

ruedas de diametros < 7 IU ,50. 

Cajones de tres lados (fig. 379.) 

Se divide D en tres partes iguales. 



Fig. 379. 


a — ancho del lado de enmcdio medido en la circunferencia ex- 
terior. 

11 3 
D = d- S = — Da = — Dl = De nlas ruedas grandes; l = — D 
’ 3 4 4 

•en las ruedas de diametro <C 7 m ,5. 

Didmetro del eje de las ruedas hidrdulicas. — Si la rueda tiene 
una corona de entrada, se calcula el eje (con los gorrones) por 
flexidn para la carga de la rueda, repartida entre las dos armadu- 
ras; en caso contrario, se calcula para la flexion y tension simul- 
tdneas, o bien siendo r el radio del eje, con la formula 



Fi — fuerza efectiva; n = numero de vueltas. 

Armadura. Ancho de los radios = h\ empotramiento de los ra- 
dios = 2 h -^- 2,5 h. Espesor del cubo = 50-1- 0,70 r; longltud del 
cubo 2 4 r -h 3 r; ® = 0,70 -4- 0,80 y crece al aumentar H. 

446. Ruedas sumergidas en una corriente.—\ T o\oQ.i&o.6. en la 
circunferencia de la rueda = 0,4 de la velocidad de lacoiriente. 

El diametro de la rueda se hace generalmente de 3 m ,60 4- 4 m ,60 
y el numero de paletas de 94- 11. Inclinacion de las paletas sobre 
el radio de las ruedas 25° 4- 30°. Altura de las paletas de 0 m ,60 4- 
0 m ,76. Inmersion de las mismas, de 0 m ,30 4- 0 m ,38. No deben su- 
mergirse en la corriente menos de dos paletas A la vez. 

V= velocidad de la corriente en metro por 1\ 
v — velocidad media de la paleta en metro por 1" . 
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A — area de la superficie sumergida de las paletas en metros 
cuadrados. 

F — fuerza en caballos dia. 

F= 1.064 VA v'V-v). 

Turbinas — Son las maquinas hidraulicas que dan el mayor ren- 
dimiento. La convcnieneia de emplear un sistema u otro depende 
de muchos elementos en las condiciones especiales. En general, 
pueden admitirse el criierio siguiente: 

1. ° Para gastos y salt os constantcs convienen las turbinas de 
aecidn. 

a) Tipo helicoidal en condiciones ordinarias. 

b) Cilindrica de eje vertical para caidas pequefias y gastos 
grandes. 

c) Cilindrica de cje horizontal para gastos pequeftos y caidas 
grandes. 

2. ° Para caida constante y gasto variable, turbinas de accidn 
provistas de sistemas oportunos de obturacion. 

3. ° Para gasto constante y caida variable, turbinas de reac- 
cidn, y para saltos pequeftos, variables, turbinas hidropneuraatl- 
cas 6 de sifon. 

4. ° Para gastos y caidas variables convienen las turbinas Gi; 
rard, a las que puede aplicarse un oblurador sin disminuir el coer 
ficiente de rendimiento. 

5. ° Para gastos variables muy grandes conviene instalar dos 
turbinas para una caida media: una de reaccion para el gasto mi- 
nimo y otra de accion para el gasto igual a la diferencia entre 
el maximo y minimo, y provista esta ultima de obturadores. 

6. ° Para saltos poco variables y muy grandes convienen las 
ruedas Pei'ton. 

447 . Turbinas de accidn axial, sistema Girard — Aplicables 
para saltos constantes 6 casi constantcs >■ 2 metros, con un gasto. 
cualquiera y variable. Pueden ser completas 6 parciales; admi- 
slon por tubo (fig. 330) 6 di recta en la camara (fig 381). , 

Efecto util . — Turbina completa: ^ = 0,75-4-0.80. Turbina par- 
cial 6 completa cuando trabaje con el obturador abierto en parte* 
para volumenes menores del normal. 


Arco abierto. 


P^rdida de efecto por ahogarse la turbina completa = ^,10 
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Fig. 380 


Fig. 381. 

443. Turbinas de accidn, radiates.- En ellas aflu ve el agua 
en pianos perpendiculares al eje: 

a) Turbinas completas, en que el agua se conduce debajo por 
medio de un tubo. 

b) . Turbinas parciales, tipo Girard — Apllcables para gastos- 
pequeflos y medios, con saltos grandes (fig. 382). 
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por 100; si la turbina es parcial 6 esta obturada parcialmente T 
esta pdrdida es mayor, y aumenta al crecer el grado de parcia- 
lidad. 


449 . Turbinas tangenciales—Ruedas Pelton (fig-. 383). 

De eje horisontal Reciben el agua en direccion casi tangen- 
cial por medio de uno 6 mds inyectores. Aplicables para H= de 6-f-8 
a 400 -J- 500 metros y parajQdesde una fraccionde litros a 400 -f- 500 
litros por 1"; convienea especialmente para caidas grandes, cons- 
tanteso poco variables, con volumen generalmente variable. Ve- 
locidad de salida V = 0,95 'S 2 g H. 

1 

Efecto util.— 0,80 y mas para Q normal; 0,72 h- 0,75 para — Q ; 

9 

1 

O^O H- 0,65 para — Q . 
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450 . Turbinas cie reaction. 

a) Turbina radial centripeta % tipo f ranees.- Entrada forza- 
da por medio de un tubo abductor, a una caja que rodea al dis- 
tributor o bien ltbre con camara de agua (fig. 384) y tubo de asp - 
racidn por debajo de la rueda mdvil. Aplicable para gastos cual- 
quiera y caidas no muy pequeiias; convienen para caidas var a- 
bles a causa del tubo de aspiracion. 



Efecto util.- En los tipos mas modernos y con un buen sistema 
de regulacidn, puede llegarse a V) =0,80-0,85 con Q normal; 

0,75-4-0,80; 0,6) -4- 0,65, 0.30-4-0,40 para volumenes de % — , — del 

Q T) Vm rurbina radial centrifuga , tipo Four neyr on.- El distri- 
butor esta en el interior y la rueda al exterior. Se aplican raras 

Ye c7 S Turbina de ■ reaction , axiales, tipo Jonval (fiff- 385). -En- 
trada forzada 6 libre como en el numero precedente. Eje vertica 
u horizontal. Tubo de aspiracion como en el numero precedente. 

Efecto util «,70 -4- 0,75. Para volumenes < de Q normal y 

con obturador al pie del tubo de aspiracion. decrece rapidamen* 

tehasta ser 0,30 - 0,40 para -i ft si la regulacion sc hace con 

el distributor n decrece mas despacio, llegando a valer 0,55 -4- 0,60 
1 1 
para — Q y 0,30 -4- 40 para — Q. 

Turbina hidro-pneumdtica 6 de sifdn (fig. 336}.-Para nivele s 
de descarga bastante variables, sobre todo con pequeflas H } se 
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puede hidro-pneumatisar la turbina, y por consiguiente evitar se 
anegue, comprimiendo el aire en una camara bajo el distributor 
de modo que descienda el nivel del agua de descarga liasta debajo 
de la rueda. Para alturas muy pequefias de H, conviene tambien 
introducir el ag.ua con un tubo en sifbn, y, por consiguiente, tener 
una carga de agua suficiente en la embocadura del tubo. 




451. Regulation . — Se hare con reguladores centrifugos, que 
actuen de ordinarinario sobre un servomotor a presion de agua 6 
aceite, b sobre otro mecanismo, o grupo de poleas, etc., movidaS 
por la turbina misma, los cuales a su vez actuan sobre el sistema 
de obturacibn. Los servomotores mecanicos son poco seguros, es- 
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ppcialmente para turbinas dc -ran potencia y deben evitarse 
cuando las variaciones de carga son bruscas y f nertes, resultando 
entonces preferibles los servomotores hidraulicos. Para estos la 
presidn del Uquido se obtiene directamente, empleando agua cuan- 
do la caida es bastante grande; de otro modo se usa agua 6 ace te 
por medio de acumuladores. 

Con estos regulaiores puede conseguirse que la velocldad no 
varie mas de un 3 4 por 100 para una variacion de carga, raitad 

de la normal. En el caso de turbinas con una conduccion larga, 
conviene poner antes del distributor, una valvula de descarga 
(valvula sin cronica) para evltar los golpes de ariete cuando se 
cierra 6 se reduce la admision. 


452. Detailed de construccidn. 

Directrices y palelcis, corona, radios .— Directrices y paletas e 
fundicidn, bronce 6 palastro; espesor segun el tipo y tamaflo de la 
turbina y el sistema de obturacion. Espesor de la corona; distri- 
butor 12 -s- 18 milimetros; ruedo, 16 -5- 30 centimetros desde los va- 
lores pequeflos a los grand es de b Q y de R (o Ri para turbinas ra- 
dLales. Radios en numero de 4 a 6-4- el ancho en el cubo — ~ , 

espesor, = 0,20 -r- 0,25 del ancho, con nsrvios; para turbinas pe- 
quefias y medias se usa tambidn, en vez de radios, un disco, lleno 
<5 no y con o sin nervios. Espesor del, cubo = 60 + 0,35 D milime- 
tros. 


453. Recepcidn de las turbinas — Debe proccder un examen 
detenido que asegure esta construido el motor segun las condicio- 
nes establecidas; despues de esto se'pasa a medir la energia en e 
eje para deducir el coeficiente de rendimiento. Para esto es nece- 
sario disponer las cosas de modo que haya un medio para hacer 
variar el gasto, por ejemplo un aliviadero, antes del salto, o una 
compuerta en la tom i de aguas. Ademas conviene medir la canti- 
dad de agua que entra, por ejemplo, con un onficio y la altura 
del salto, desde el nivel superior al inferior; esto puede hacerse 
condos hidrometros, cuya situacion estd bien delerminada por 
una nivelacion exacta. Hecho esto se efectuan diversos expen- 
mentos, variando el gasto y calculando en cada caso la fuerza so- 

breeleje. , 

Para la mcdida de la fuerza se usa generalmente el freno dina- 

mom6trico, y seprocede como sigue: 

Establecido el numero n de vueltas por 1' a que se deben ha- 
cer los ensayos, se aprieta el freno hasta que la velocidad del eje 
cstd reducida a m vueltas. Entonces se aplica un peso P al platillo 
de la palanca para establecer el equilibrio. En los ejes horizonta- 
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les se equilibra la palanca con un contrapeso. Si g es el peso del 
platillo y accesorios y L la longitud de la palanca, se tiene: 

F e = 0,0013963 n L(P + g). 

Diametro de la pclea del freno no debe set* < 0 m ,60. 

454 . Otros tipos de motor es hidraulicos— Ademas de los mo- 
tores explicados hay otras maquinas para utilizar la fuerza del 
agua. 

Los sistemas adoptados en lugares especiales, como en los 
puertos de mar, cuando se necesita mucha fuerza, durante un 
tiempo muy corto y se dispone de poca agua, consisten en em- 
pleat* poca fuerza para elevar agua a un depdsito, a la altura 
convenicnte, y usarla despucs para mover turbinas poderosas du- 
rante poco tiempo. 

La 7Joria es una maquina de elevar aguas; se usa en casos espe- 
ciales, es de movimicnto lento. El reloj hidraulico, tipo Perdoni, es 
un ejemplo. 

El motor Huelgoot se usa para utilizar la fuerza de las conduc- 
ciones forzadas, cuando el precio del agua lo consiente; salvo en 
casos excepcionales, no conviene ei empleo de las conducciones 
forzadas como fuerza motriz. Este motor funciona como el dmbo- 
lo de una de vapor. 

El agua se usa para comprimir el aire dentro de cicrtas campa- 
nas, donde se eleva por la propia presion. Hay varios tipos de es- 
tos compresores. Tambien se usa directamente para mover cier- 
tos tipos de ventiladores en casas v fabricas. 

455 . Prensas hidraulicas.—'La. prensa hidrdulica es la mas 
poderosa de las maquinas hidraulicas, pudiendose ejercer con 
ella esfuerzos que exigen miles de atmdsferas de presion. General- 
mente se compone de una bomba de poco diametro que comprirae 
el agua en una campana o deposito, donde un embolo, provisto de 
guarniciones de cuero, de calidad inmejorable, se mueve reco- 
rriendo la campana, que es el cuerpo de la prensa. El rozamiento 
de los collares es 1 por 100 de la presion total en las prensas pe- 
quenas y el 0,50 por 100 en las grandes. 

Sea P la presion en kilogramos que ha de ejercer; n la presion 
interior en atmosfera; D , d t diametros de la campana y bomba; 
p — fuerza en kilogramos aplicada al embolo; v = velocidad del 
embolo (0 m ,15 0 m ,30), se tiene: 

P= 10000 d- n 
F= fuerza necesaria en caballos = — 
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P = 6500 n D l 

S espesor de las paredes de !os tubos y cilindros; R — coeficiente 
de reslstencia, 

S 


D 


(\ I - : ) 


Para la bomba se sustituye el diametro D por el d y analoga- 
mente para los tubos. 

456 . Acumul adores hidvdulicos — Sirven cuando se hace tra- 
bajar el agua bajo fuertes presiones, y especialmente si estas 
presiones se producer! artificialmente con medios mecanicos y no 
por desnivel natural. Se 
tienen diversos tipos. La 
figura 387 es un tipo de ci- 
lindro fijo y embolo movil 
A; la figura 388, tipo dife- 
rencial con Embolo fijo de 
dosdiametros A A i y cilin- 
dro movil para disminuir el 
contrapeso encaso de altas 
presiones. B B t tubos de 
entrada y salida del agua; 

C contrapeso. Presiones 
usuales para instalaciones 
de maquinas con agua a 
presidn de 35 100 atmos- 

feras. El diametro del em- 
bolo no excede de 0,60 me- 
tros eubicos; la altura se 
determina en funcion de 
las condiciones especiales 
de cada instalacion. 

Si D (fig. 387) 6 D d (figu- 
ra 388) son los diametros de 
los embolos (en metros), n 
la presidn efectiva en at- 
mosferas, P el contrapeso; 
despreciando el rozamien- 
to, se tiene: 

(Fig. 3S7) 

(Fig. 388) 



Fig. 387. 


Jug. 388. 


P = 8.100 n D~. 
p = 8.100 n (D 2 — d). 

El rozamiento da lugar a la perdida de Vs 
Espesor del cilindro, como para la prensa hidraulica. 
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Elevadores hidrdulicos.- En la actualidad se practlcan estu- 
di°s P ara utilizar la f uerza del mar y para servirse del agua com- 
primida en los tubos como transmision de f uerza. 

457. Ascensores hidrdulicos .- Relacidn entre la cargan eta P, 
el diametro D del embolo y la presion n 

TZ D- 

4 n ^ ^ + PCS0 pro P io + resistencia de rozamiento + pre- 
sidn debida a la aceleracion. 

La velocidad de elevacidn es de 0,20 H- 0.50 metros. El peso 
muerto se compensa con dos contrapesos para % del peso, y esto 
sdlo para asegurar la velocidad en el descenso. Este sistema de 
equilibrar el peso puede dar lugar a accidentes graves en caso de 
rotura de la union con el emdoJo. 

Son raucho mas seguros los compensadores hidraulicos. 

458. Gruas hidrdulicas .- Se basan en el mismo principio que 
los ascensores hidraulicos y sirven especialmente en las fundi- 
ciones. 


§ 3. -Mdquinas para elevar el agna. 


459. Clasificacidn.- Por la naturaleza de este cuerpo hay que 
distinguir si el transpose es hacia arriba 6 hacia abajo; en el 
primer caso son necesarias maquinas especiales; en el segundo 
bastan pozos o caflerias para guiarla al lugar de empleo. 

Las maquinas para elevar agua se pueden clasificar de varios 
modos; limitandonos a las mas esenciales, las dividiremos en cin- 
•co clases: 

1. a Maquinas de transporte. 

2. a Idem de columna de agua. 

3. a Idem de compresion y aspiracion directa. 

4. a Idem, id., id. indirecta. 

5. a Idem especiales. 

Respecto al motor empleado, pueden distinguirse asi: 

a) Maquinas movidas a brazo. 

b) Maquinas movidas por animales. 

c) Idem id. especialmente por motores inanimados. 

d) Idem de accidn directa. 

En cuanto al modo de funcionar pueden ser de accion continua d 
antermitenJlfc 



FUN DACI ON 
JUANELO 
1 URRIANO 



— 513 — 


A). — MAquinas de transporte. 

460 . Cubo d mano para transporte a altura < 1 metro: un hom- 
bre eleva a la altura de 1 metro unos6 m 3 por hora. 

Doble cubo con polea.— Para alturas superiores de 1 metro, un 
hombre eleva 3 in 3 por hora; si el doble cubo se mueve con un 
torno a mano, el trabajo puede llegar hasta 16 m 3 por hora; si lo 
mueve una caballeria, pueden elevarse hasta 120 rn 3 por hora 
siempre a la altura de 1 metro (1). 

Achiccidor 6 pala a mano. - Para alturas <C 1 metro puede ele- 
var un hombre 5 m 3 por hora. Conviene en casos especial es donde 
el agua tiene poca profundidad, como en la apertura de canales. 

Achicadeva holandesa 6 pala colgada.— Se mueve de varios 
modos. Si funciona por oscilacion, un hombre eleva con ella unos 
8 m. 3 por hora; si por intnersion con palanca, unos 10 rn 3 por hora 
siempre a la altura de 1 metro. 

461 . Rueda de cajones 6 cangilones.— Son ruedas que llevan en 
la circunferencia cajones 6 cangilones, y estan movidas por otra 
fuerza. El gasto Q viene dado por la expresion: 

v 

Q = — q '0 

d 

en la que v = velocidad en la circunferencia; d = distancia de los 
cangilones; q = capacidad de estos y YJ = coeficiente de rendi- 
miento que se admite; vale 0,80 si la elevacion es < R; y 0.60 -f- 0,70 
si es2> R'i R = radio de la rueda. Detalles de construccidn como 
en las ruedas motrices. 

482 . Ruedas de pal eta. —Son ruedas de paletas curvas, que 


Fig. 389. - 

(1J Si en vez del torno d polea se emplea una palanca para mo- 
ver el cubo, el aparato recibe en algunas regioues de Espana el 
nombre de cigofial. 
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movidas, por otra fuerza trabajan en sentido contrario a las rue- 
das motrlces. El gasto Q de estas ruedas se expresa por 
b (2 Rv hi — hf) 

Q ~~ 2,35 R 

en la que b = ancbo de la rueda; R = radio de la misma; t; = ve- 
locidad en la circunferencia; h 0 = altura del ni- 

yel de llegada en el punto mas bajo de la rueda. 

Ji 0 puede fijarse entre' 0 m ,60 -f- l m ,40. 

/ I 5 (Ju By, H= altura de elevacion del agua. 
v = l m ,50 -4-2 \b se deduce fijando Q: ^ = 0 m ,60 -4- 0 m ,7o segun 
q ue ~ 2 m ,50 -4-l m ; se construyen siguiendo las mismas re- 
glas que las ruedas motrices. 



Fig. 390. 

463. Noria— Consiste en dos ruedas, una superior y otra infe- 
rior, situadas en el mismo piano vertical; sobre ellas esta monta- 
da una cadena que lleva los arcaduces 6 cangilones (fig. 390). El 
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gasto se deduce como para la rueda de cajones. La capacidad de 
los arcaduces varia de 7 - 4 - 15 litros; velocidad 0 m ,70 -4-0 m , 80 por 1\ 
Tambien se construyen de discos 6 de paletas y entonces la velo- 
cidad puede llegar a l m ,50 y mas especialmente si esta montada 
como en la figura 391. que representa el llamado Rosario hidrdu- 
lico. 




de Vitrubio.— Consiste en un gran tambor que 
lleva orificios a los que corresponden tabiquesra- 
diales que conducen el agua al eje 6 arbol central que es hueco, y 
r el cual sale. 

En Francia y Holanda se ha modificado de diversas maneras. 

grandes cantidades a pequeftas alturas. Un 
con el timpano unos 10 m 3 a 1 metro de altura 


465 . Espiral 6 tornillo de Arquimedes. -Puede considerarse 
como un tubo dispuesto en helice y formando sistema con un ci- 
lindro sobre el que esta raontado (fig. 392). No conviene para ele- 
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var a raenos de 4 metros. La condicion para que el agua saiga, 
■es que a < p, donde se tiene para a 

2 izR 

tang a = 

Ji 

siendo Oi = angulo de inclinacion de la helice sobre el piano nor- 
mal al eje del cilindro; p = angulo de inclinacion del eje del cilin- 
dro con el horizonte; R = radio del cilindro, //. = paso de la helice, 
generalmente se hace R = 0 m ,35 0 “‘ 70 : longitud = 36 R. Un 

hombre puede elevar hasta 12 m 3 por hora a 1 metro de altura. 

B)—Mciquinas de columna de Cigna. 


466. Fuente de Eron — Es un sistema de tres recipientes, dos 
cerrados y uno abierto, en los que la columna de agua que oprime 
la superficie de nivel del recipiente inferior arroja el aire delde 
enmedio, y de este modo hace salir el agua a la superficie. 

Figura en casi todos los gabinetes de fisica y solo se usa para 
.demostraciones cientificas: tiene raras aplicaciones en mineria. 

467. Ariete hidr dulico . — Consiste en un recipiente de cuyo fon- 
do parte un gran tubo que en el extremo lleva una valvula que se 
cierra de dentro a fuera. Dicho tubo tiene en la parte superior una 
valvula que se cierra de fuera a dentro, puesta en una campana ce- 
rrada donde el aire comprimido rechaza al agua que entra en ella 
por un pequefio tubo a la altura querida. La condicion del maximo 
^fecto es^ 

V = —V 2 gh 
y el limite del gasto q esta dado por 


h Q 



en la que V— velocidad en el tubo grande; g = 9,81, h = car- 
ga sobre el tubo grande; //= altura a que ha de elevarse; Q = 
coeficiente de rendimiento, que varia de 0,50 -L 0,85, segun la al- 
tura de H. Fue inventado por Montgolfier y perfeccionados des- 
pues de varios modos y aplicado bajo el nombre de Ariete de Be- 
llee, de Bonard, de Decoeur, de Douglas, de Durozoi, y tambien 
ariete-bomba Durozoi, de Pearsall, de Pilter, de Withehurst. 

468. Entre las maquinas de columna se comprenden algunas 
maqulnas especiales; por ejemplo, ia de Huelgoat, parecida a una 



FUND AC ION 

JUANHLO 

I'URRIANQ 



— 517 -- 


bomba, se usa cuando se dispone de fuertes presiones. Una co_ 
lumna que actua sobre un gran embolo lo mueve, y de este modo 
mueve un embolo pequeno que comprime el ag.ua que hay que 
elevar. Da un rendimiento grandisimo; pero se gasta pronto por 
los choques, que ningun sistema de resortes puede veneer. 

Tambidn pertenecen a este tipo las maquinas de Roux y de 
Rousenbach. Ha} 1 - hechos estudics importantisimos sobre las ma- 
quinas de columna } r sobre las oscilaciones del agua en ellas. 

469 . Inyectores. — En la foronomia (num. 67) se ha indicado algo* 
sobre la aspiracion en los tubos adicionales. Esta propiedad se 
usa a menudo para elevar el agua cuando. se dispone de una masa 
de ella superior a la que ha de elevarse. Ea condicibn de funcio- 
namiento es: 

3 

h < R 

4 

siendo h = altura a que ha de elevarse; H = carga. 

El principio lo descubrio Venturi aplicado al agua y al vapor, y 
fue perfeccionado por Pochet, Friedmann, Giffard, Jullemier- 
Koerting, Manlove, Mazza, Metealfe y Davies, Mortou, Sellers,. 
Merece eitarse la bomba Nagel. 

C). — Maquinas de aspiracion y compresidn directa. 

» 

470 . Bomba aspirante— Consists en un cilindro provisto de- 
valvulas que se abren hacia el interior. En el corre un embolo 
con valvulas que se cierran para afuera. Se usa para alturas- 
< 8 metros. Teoricamente, hasta 10,33 metros. 

471 . Bomba impelente— Las dos valvulas estan en el cilindro 
y el dmbolo es cerrado, menos en el caso del sistema Filadelfia y 
que consiste en un solo embolo con valvula, y el tubo conductor 
funciona tambien como cuerpo de bomba. 

Bomba aspirante-impelente.—Dihere. de la anterior en la adi- 
cion de un tubo de aspiracion <C 8 m. 3 

472 . Bomba de doble efecto. — Es un sistema de dos bombas 
en que el movimiento de los embolos se efectua a la inversa, es 
decir, que el uno se eleva cuando el otro baja (fig. 393). 


Bomba Charrette.—^s de doble efecto, con un solo cuerpo do 
bomba, puesto horizontalmente y cerrado en la parte de las val- 
vulas. Cuando comprime en una parte aspira en la otra. 
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473 . Bomba circular (llaraada en el comercio Sistema Univer- 
sal).— Es de doble efecto; el cuerpo de bomba tiene forma de sector 
circular; los embolos consisten en dos alas oscilantes con valvu- 
las de charnela (fig. 394). Conviene, para agotamientos de poca 
importancia y para usos domesticos. Gasto de 1 -r- 10 litros por 1". 



475 . Calculo de las bombas— Las bombas se aplican a cual“ 
quier altura de elevacidn H y a cualquier gasto Q m. 3 por 1" . 

Velocidad del embolo v — 0,15 0,30 metros por 1" a lo mas> 

0,60 -T- 0,75 metros para bombas pequefias y movidas directamente 
Gasto tedrico Qt con un embolo de superficie O, bomba de sim 
O v 

jple efecto Qt = — — ; de doble efecto Qt = vO. 
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Gasto efectivo = 0,80 -4- 0,90 Qt. Por consiguiente fijando v se 
hace el diametro del embolo D = 1M' / 0. Carrera S = 1,5 
D + 4D. 

Capacidad de la caja de aire para cafierfas cor las no < 4. O S 
en bombas de simple efecto; no < 1,6. O S para las de doble efec- 
to, y con canerias larga < 5. O S. 

Superficie netadel orificio de las valvulas = a la seccion de los 
tubos. Superficie del paso en las valvulas, de 1 -r- 1,5 veces la sec- 
cidn en los tubos. 

Peso de las valvulas para una velocidad del agua en ellas de 


Velocidad del agua: m. por I". . . 

0,60 

0.80 

1,00 

1,25 

1,50 

Peso de la valvula por cm. 2 

0,007 

0,012 

0,018 

0,029 

0,042 


476 . Bomba Girard (fig. 395).— En las bombas Girard, las val- 
vulas estan solicitadas por un resorte. Hasta unos 300 cm.- de su- 
perficie pueden ser sencillas las valvulas. Para mayores superfi- 
cies se hacen multiples 6 compuestas. Efecto util, 7] = 0,80 para 
bombas Girard: 7] = 0,65 -f- 0,76 para bombas ordinarias. Fuerza 
1000 Q H 

•efectiva F 0 = mas la perdida de carga en los tubos. 

e 75 V 



4 

477 . Bombas dc incendios— Se calculanpara una altura iif— 

de la altura del chorro 6 surtidor. Capacidad de la caja de aire 
= 10 O S. Se mueven por 8, 16, 24 hombres, produciendo un surti- 
dor de 16, 24, 30, metros con un gasto de 5, 7, d Slitros. 

478 . Bomba rotatoria 6 rueda bomba (fig. 396).— Consiste en 
tuna rueda metalica con paletas que giran en una caja cerrada 
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Conviene para elevaciones de 1,50 -f- 4 metros. Cantidad de agua 
elevada por metro de ancho de la rueda, 750 -r- 1 .500 litros por 1 . 
Velocidad en la circunferencia v == 1,50 -r- 2 m. Radio i?=2,70 
metros -4- 4 metros segun que la altura a que se cleva sea de 2 4 

1 

metros resalto radial de las paletas, s = — R . 

4 

Ntimero de paletas, 8 -r- 12; aneho de la rueda, 


En las grandes elevaciones el sistema de valvulas de caja no 
rige para los choques a que esta sujeta y se prefieren bombas con 
vdlvulas equilibradas. 

479 . Bombas centrifugas — Aspiran como los ventiladores. Se 
aplican para elevaciones H hasta 15 metros y volumenes'jQ de 4 
litros a 4 m 3 por 1", per© sdlo convienen para alturas de elevacion 
de 6 metros para aguas turbias e instalaciones provisionales. Ma- 
xima altura de aspiracion, 5 metros; pero es preferible sea ^ 8 
metros (fignras 397 y 398;. 

Se fija la velocidad en el tubo de aspiracidn y de elevacidn 


2,35 Q R 


b = 


s v (2 — R s } 


coeficiente de rendimiento '({ — 0.65 ~ 0,/5. 


Fig. 396. 



1 


v = — ^ 2 g H 


de donde el diametro d = 1,13 
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Diametro de los dos orilicios de salida dc la bomba.. . d 0 = 0,7 d 

— de la periferia interior de las paletas = 1,2 

Ancho de las paletas correspondientes b t = 0,6 d y 

Diametro de la periferia exterior de las paletas d<> = 2 <2 A 

Ancho de las paletas correspondientes b> = 0,5 b A 

Velocidad en la periferia exterior: v> = 1,25 'S a 2 H 

60 V. 

Numero de vueltas correspondiente, n = 

~ d - 


rh 





Fig. 398. 

Numero de paletas, 4 -i-8 de las pequefSas alas grandes bombas, 
trazadas segun una espiral a g (fig. 398) que comprende un angulo 
de 160°. Una si y otra no se prolongan hasta el eje 6 cubo, y todas. 
ellas pucden encajarse 6 dejarse libres entre las dos coronas. De 
todos modos el juego entre los bordes de la corona 6 las paredes. 
y las dos paredes del tambor, no sera > 2 miltmetros. 

Conducto anular alrededor de las paletas con secciones crecien- 
tes de 0 — 0,7 uniendolo con el diametro d del tubo de elevacion. 
Si la bomba tiene un solo tubo de aspiraclon, sera 

d 0 = d; bi = 0,3 d±. 

Valvulas de retencion al pie del tubo de aspiracion. 

El tubo de elevacion puede dirigirse horizontal d verticalmente, 
Exceptuando el caso en que saiga horizontalmente del vertice de 
la rueda, hay que poner siempre en la parte posterior del conduc' 
to anular una Have para evacuar el aire durante el cebo o durante 
la marcha de la bomba. 

Una bomba calculada para un volumen Q con n vueltas pue- 

«i 2 

de elevar con revoluciones un gasto Qi= Q . Fuerza 

n~ 

efectiva. 
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13 3 

F e = — ’—QH ^ = 0,60-^0,65. 


BOMBAS CENTRfFUGAS SfSTEMA GWYNNE 



H 

o 

U D1 

H=6 m 

H= 9 m 

H 

= 12 n 

i 

d 

Q 

Fe 

n 

Q 

Fe 

n 

Q 

Fe 

n 

Q 

Fe 

n 

mm. 

m 3 



m 3 



m 3 



m 3 



75 

0,004 

0,29 

1200 

0,007 

1,00 

1700 

0,008 

1,80 

2100 

0,009 

2,70 

2400 

100 

0,008 

0,57 

900 

0,012 

1,73 

1300 

0,014 

3,10 

1600 

0,017 

5,10 

1800 

125 

0.014 

1,00 

750 

0,019 

2,70 

1050 

0,023 

4,96 

1300 

0,027 

7,85 

1500 

150 

0,021 

1,50 

625 

0,028 

3,86 

875 

0,035 

7,56 

1075 

0,040 

11,60 

1225 

175 

0,025 

1,73 

525 

0 036 

4,96 

750 

0.043 

8,90 

900 

0,051 

14,30 

1050 1 

200 

0,033 

2,30 

450 

0,051 

7,00 

650 

0,062 

12,80 

800 

0,073 

20,40 

925 

225 

0.041 

2,80 

400 

0,061 

8,05 

575 

0.075 

14,85 

700 

0,088 

23,70 

820 

250 

0,054 

3,60 

375 

0,076 

10,00 

525 

0,095 

18,80 

650 

0,110 

28,60 

750' 

300 

0,076 

5,00 

300 

0,108 

14,20 

425 

0,130 

25,70 

525 

0,150 

39,00 

600 


Con las bombas centrifugas pueden alcanzarse alturas de 100 
metros, montando en serie varias, de modo que cada una aspire 
del conducto anular de la precedente. 

480. Turbinas hidrdforas . —Las turbinas hidrdforas, que tan 
vastas aplicaciones tienen en la actualidad en lasdesecaciones, pue 
den considerarse como bombas centrifugas de eje vertical, que, sin 
■estar provistas en general de tubos, aspiran directamenfe el agua 
del canal inferior mediante un orificio unico de aspiracion en for- 
ma de embudo y vierten libremente el agua en una camara supe- 
rior, desde la que se distribuye por canales a proposito. 

D ).—MAquinas espcciales. 


481. Pulsometros.— El pulsdmetro (fig. 399) es un aparato de 
invencidn reciente, y su construccion no ha alcanzado la perfec- 
cidn a que puede aspirar un aparato tan sencillo. Se emplea en 
muchas industrias, minas, ferrocarriles, etc. 

Consiste en un cuerpo metalico que no tiene nombre especial 
dividido interiormente en cuatro compartimentos (fig. 400) sepa- 
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Fig*. 4U0. 


rados por valvulas. La aspiracion se 
del vapor que alternativamente lle- 
ga a dos de los compartimentos, y 
la impulsion se produce por el mis- 
La aspiracion se regula 
bombas centrifugas; la 
indeterminada como en 


efectua por la condensacion 


TABLA RELATIVA A LOS MEJORES PULSdMETROS 


1 Dimeneiones en 

mm . 

Rendi mien- 
to con vapor 
dedescarga 
para una al- 
tura de 
2 4 m. 

Rendimiento en litro porl". 
nara una altura oermanente 

Altura 

Ancho 

Largo 


de metros. 


a 

fig. 7 8 

b 

fig. 7 8 

c 

fig. 78 

5 

10 

20 

30 

430 
555 
630 
745 
860 
I 965 

I 1080 

I 1175 
1 1350 

J 1580 
\ 1600 
I 1770 
j 1827 
1 2310 
I 2425 

240 

275 

305 

375 

390 

470 

512 

565 

615 

710 

770 

850 

1100 

1520 

1410 

225 

293 

335 

395 

450 

535 

612 

635 

72'5 

855 

925 

1060 

1260 

1740 

1930 

30 

50 

80 

120 

175 

270 

380 

510 

650 

980 

1480 

2200 

2900 

4700 

7500 

60 

100 

160 

250 

350 

500 

600 

900 

1350 

2000 

2500 

3500 

5000 

7000 

10000 

50 

70 

125 

200 

250 

400 

500 

750 

1100 

1600 

2000 

3100 

4500 

6000 

8200 

35 

50 

100 

160 

200 

320 

400 

600 

920 

1250 

1650 

2450 

3300 

4500 

5000 

25 
40 
75 
125 
150 
240 
300 
400 
700 
1000 
1200 
i 1800 
! 2500 
3100 
| 3500 
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482. Bomba hclicoidal de Wetmann (fig. 401). — Consiste en ud 
tubo arrollado en h£lice sobre un cilindro. Esta fundado en un 
principio hidrostdtico especial, y la altura a que puede impulsar 
el agua es igual a la suma de las alturas del agua en las diversas 
espirales. Como instrumento practico es conocido con el nombre 
de elevador de Thierry, que hizo de <51 aplicaciones agricolas. 



Fig. 401. 

483. Emulsores . — Estos instrumentos se usan mucho para 
aguas arenosas; estan construidos de nipdo queal elevarse el aire 


Fig. 402 


en un tubo arrastra consigo el agua que se encuentra en el (figu- 
ra 402). Hay emulsores aspirantes e impelentes. De ellos ha heeho 
aplicaciones Zambaux. A este gdnero pertenecen tambidn los pul- 
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sbmetros de aire comprimido de Laurent y Kertner. Foucault em- 
pled en vez del aire el gas amonfaco y otros gases. El aparato de 
Foucault no es mas que un pulsometro, en el cual el calor del sol 
dilata el gas amoniaco. 

484. Capilaridad— Por medio de haces de tubos de cristal pe- 
queflisimos, y por sucesivas elevaciones, pueden subirse peque- 
fias cantidades de agua. No hay estudios profundos ni aplieacio- 
nes importantes. 


§ 4. — Cimientos en presencia del agua. 


485. Ataguias — Para efectuar las excavaciones y cimientos 
en los cauces 6 margenes puede recurrirse a dos medios: 

1. ° Desecar y conservar seco el terreno donde debe efectuarse 
la construccibn, hasta que este alcance el nivel del agua. 

2. ° Ejecutar directamente el trabajo en presencia del agua, 
empleando artificios especiales. 

En el primer caso se tienen las ataguias, que son sencillamente 
paredes impermeables de madera 6 tierra, sencillas 6 dobles, se- 
gun las condiciones locales. 

Las ataguias sencillas (figurd 403) se componen de paredes for- 
madas por pilotes y tablestacas, hincadas lo menos a 1,50 metros, 
encepadas y consolidadas. A esta pared se adosa, si ha lugar, un 
prisma de tierra arcillosa, elevandose el conjunto 0,40 0,50 me- 

tros sobre el nivel del agua. 


Fig. 403. Fig. 404. 

Las ataguias dobles (fig. 404) se componen de dos recintos sepa- 
rados, rellenandose el espacio que dejan con tierra fuertemente 
apisonada. 
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486. Excavation en terrenos cubiertos por las aguas — Estas 
excavaciones se ejecutan generalmente con las llamadas dragas. 

Dragas de cuchara.— Se usan cuando el agua esta tranquila y 
el fondo es de fango y arena d tierras poco compactas. 

Dragas de mandibula — Cuando el fondo es resistente y cons- 
tituido por cantos y rocas fraccionadas. 

Dragas de extraction contimia ( de rosario).— Se empleanpara 
excavaciones en terrenos poco compactos. 

487. Cimientos en terre- 
nos cubiertos por el agua. 

Cimientos sobre macisos 
conte n id os en recintos 
constituidos analoga- 
mente a las ataguias.—Se 
emplean cuando el terreno 
sobre que se cimenta esta a 
poca profundidad (fig. 405). 

Puede verterse el hormi- 
gon sin necesidad de ago- 
tar. 

Cimientos con cajones 
sin fondo. — Pueden ser lo& 
cajones de madera o hie- 
rro. Se construyen en seco 
en talleres especiales y se 
conducen con barcas al lu- 
gar de empleo, donde, las- 
trados, se sumergen, suje- 
tandolos en su sitio con so- 
brecargas hasta la termi- 
Fig. 405. nacidn del trabajo. 

Cajones flotantes (figu- 
ra 406).— Se construyen en talleres situados en las margenes. Son 
verdaderas cajas de madera, hierro, y en la actualidad se hacen 
de cemento armado; se hacen impermeables. Se botan al agua y 
conducen al lugar de empleo, donde se fondean y amarran fuerte- 
mente, dando principio a la construccion, que se lleva uniforme- 
mente para que la inmersion sea por igual. 

488. Cimentaciones y trabajos en el agua por medio del aire 
comprimido.—Los aparatos para cimentaciones por aire compri- 
mido se componen de las partes siguientes: 
a) Camara de trabajo 6 cajon que se apoya directamente so- 
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bre el fondo y que se va hundiendo por las excavaciones sucesi- 
vas. Esta camara se conserva en seco por la accion del aire copi- 
primido to do el tiempo que dura el trabajo. 

b) Camara de equilibrio , de extraction y de admision de 
materiales sobre la camara de trabajo y la chimenea 6 tubo de 
paso. En la camara de equilibrio se admite y descarga alternati-- 
vamente el aire comprimido, segun deba comunicarse con el ca- 
jbn 6 con el aire exterior. 



c) Cdmara de carga, que corona la de trabajo y permanece 
constantemente en comunicacion con el aire exterior. 

Cajones portdtiles de aire comprimido —Son camaras provis- 
tas de flotadores que permiten transportarlas. Tienen gran apli- 
cacion cuando la altura de agua no excede de 15 20 metros. 

Para mas detalles, veanse los tratados especiales de cimenta- 
ciones por aire comprimido. 
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Part? sexta 


§ 1.— Datos pr&cticos y precios de materiales y de constmccionos 
hidraulicas. 


PRECIOS ELEMENTALES 

489. Estos precios son un tipo medio. 
a) Jornales . 

Braceros 

iOficial 

• < Ayudante 

(Peon de raano 

S Oficial de asiento 

„ de labra 

Ayudante 

iOficial 


Albafiiles. 


Canteros.. 


Carpinteros , A 

de armar {Ayudante. 

(Peon 


Idem de taller. 


,Oficial 

, Ayudante 

Aprendiz 

For j ado r 

Oficial de fragua . 
„ de lima. . . 


4. GO { 


j Ayudante... 

Herreros <_A , 

Yraladrador. 


JMancebo de fragua. 

fMachacador 

\ Aprendiz sonador... 
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/ Oficial 

Plomeros y JAyudante 

pizarreros. 

Barreneros 

Aserrador 

Asentador de tubos de hierro 

Mecanico 

Operario especial para trabajos en cemento 

Mariner 

Maquinista 

Fogonero 

Volquete con una mula 

„ con dos idem 

Huebras 


4,50, a 6,00 

3.00 

2.00 

3,00 a 8,00 

3.00 a 4,00 

5.00 a 10,00 

5.00 a 10,00 

4.00 a 7,00 
2,50 a 6,00 

5.00 a 8,00 
2,50 a 4,00 

5.00 

8.00 
6,00 


Estos tipos medios se refieren a trabajos en condiciones ordina- 
rias, en seco; cuando es con agotamientos, en pozos, galerias, etc., 
los precios aumentan segun las circunstancias. 

Los precios de los materiales varian, con la dificultad de la ex- 
traccidn, abundancia, transporte, etc. etc. 


ANALISIS DO. PRECIOS 


490 . Extraction de productos debajo del agua ( por cada m*). 
1 Materiales fangosos, con una altura de agua de 0,50 a 2,00 m. 
Operario con draga de mano, de 1,40 a 1,07 horas. 

2. Idem a la profundidad, de 2 a 4 metros: 


Alquiler de la draga 1,25 a 150 hora. 

Operarios 7,50 a 9,00 „ 

6 sea por cada seis operarios — 1.25 a 1,05 „ 

3. Arenas, gravas, piedras a la profundad de 1,50 a 4 metros. 

Alquiler de la draga *. 1,10 a 1,50 hora. 

Operarios para la remocion 1,80 a 3,00 „ 

Idem para la extraccidn con la 
draga 4,08 & 6,00 „ 


Se necesita por lo menos seis operarios. 

4. Voladura de rocas bajo el agua: 

Polvora de mina. 

Para rocas graniticas 6 cuarzo- 

sas muy duras 1,15 kilogramos. 

Para rocas siliceas de dureza 

media ' 0,86 » 

Para areniscas y calizas 0,70 » ' 
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491. Transpovtes por el agua. 

1. Gargados los productos sobre balsas, dos hombres puederr 
moverla a remo en descenso con la velocidad de 80 a 100 metros- 

1 

por 1', cuando la pendiente del rio es < 

1000 


Materias fangosas 9,00 m 3 

Arena, grava, piedras 6,67 > 


Dos hombres pueden arrastrar dicha carga hasta las orillas por 
medio de cable, con la velocidad de 5 a 10 metros por V. 

2. Descarga en las orillas; un operario emplea: 

Para materias fangosas 0,80 a 1,00 por m 3 . 

Para arena, grava, piedras .. . 0,90 a 1,40 » 

3. Para remover un m 3 de cantos rodados, 6 rocas quebranta- 
das con barrenos debajo del agua, con barcas cargadas, se nece- 
sita: 

Alquiler de dos barcas o gabarras, capaces de un peso seis ve- 
ces mayor que el de las rocas de que se trata. 

Para remover 2 m 3 de piedra: 

Operarios 4,00 horas . 

Idem para cargas en los barcos, si es- 
tan proximos. 2.20 > 

Cuatro barqueros con un buzo, emplean por cada m 3 de ma- 
ciflo: 

Para recogerlo con cables o ca- 
tenas 0,50 a 1,00 hora. 

Para asegurarlo a la barca » 1,00 » . 

Para descargar el barco y car 
gar el vacio. » 1,00 » . 

Se repite la operacidn cuantas veces sea necesario, si hay que 
elevar la roca en varios tiempos. 

Si el rio es navegable, estas barcas recorren de 80 a 100 metros 
por minuto en la direccion de la corriente. 

Para descargar el barco y terminal- las operaciones, se em- 
plean: 

Operarios 2,25 horas. 

Gastos, accesorios, etc. 

492. Agotamientos para cimentacion.es , etc. 

1. Coste de 1 m 3 de agua elevado a la altura de 1 metro con palo 
d achicadera: 
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Alquiler de la pala 1.00 pesetas al dia. 

Operarios 0 10 horas. 

Gastos de andamius, vigilancia, etc. 


2 Coste de 1 extrai-lo con dragas y con cubos. En una jor- 
.nada de 8 horas un operario eleva a 1 metro de altura: 

Con dragas.... 67 50 m» de agua. 

Con cubos 30169 

Alquller de los aparatos, gastos accesorios, etc. 

3. Coste de 1 m» de agua elevado con el tornlllo de Arquime- 
des a la altura de 1 metro: 

Operario 0,087 horas. 

Grasas (sebo) 0,20 kilog. al dta. 

Se necesitan, por lo menos. seis operarios. 

Alauiler de la maquina, 5,40 pesetas al dia. 

Para montar la maquina se requlere un carpintero y dos ayu- 
dantes, que emplean: 

2,00 horas. 

Enlacarga 100 » 

Enladescarga ’ 

En la instalacion 

Para el transporte, un volquete con conductor y dos caballerias. 

Gastos accesorios, generales, etc. 

4. Coste de 1 m° de agua elevado por medio de norias a 1 metro 
de altura: 


Operarios para la 

extraccion °> 07 horas - 

Noria vertical. . . 0,20 a 0,36 pesetas por hora. 

Idem inclinada.. . 0,30 a 0,90 » 

Grasas por jorna- 

dade 24 horas. 0,75 kilogramos. 


Para el transporte y montaje de una noria, sirven los mismos 

■dates que para el tornillo de Arquimedes (vdase 3) 

SI la noria es de pozo inclinado, el montaje dura 1,50 hoi as mas 

aproximadamente. 

Gastos accesorios: 

Norias de pozo vertical 0,90 pesetas. 

Idem id. inclinado : 1,30 


5. Coste de 1 m* de agua, elevada a la altura de 1 metro por 
medio de norias movidas por caballerias. 

Una caballeria puede elevar 642 m 3 en 8 horas. 
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Para el operario ocupado, se admite un 4 /< , a i / & del tiempo era- 
pleado por cada caballeria. 

Los dem&s datos como en el caso preccdente. 

6. Coste de 1 m 3 de agua, extrai'da con bombas aspirantes de 
simple efecto, a la altura de 1 metro: 

Operarios 0,10 horas. 

Grasas 0,05 kilog. por hora. 

Alquiler de la bomba 0,04 pesetas. 

Para instalar la bomba, un montador y su ayudante, emplean: 

Carga y descarga 1,00 horas. 

Montaje 3,00 » 

Para el transporte basta una caballeria. 

Funcionan con el esfuerzo de dos operarios. 

7. Si la bomba es de doble efecto, para extraer 1 m 3 de agua a 
la profundidad de 1 metro, se necesita: 

Operarios 0,07 horas. 

Grasas lubricantes. 0,07 kilogramos. 


El alquiler y montaje aumentan proximamente 

8. Coste de un m 3 de agua, extrai'da a 1 metro de profundidad 
con bombas centrifugas, movidas por maquinas de vapor. 

Varia el coste segun el volumen de agua que se extrae. Supo- 
niendo que se quieren extraer 1.000 m 3 por hora, se tiene por 
cada m 3 : 

Fogonero 0,001 horas. 

Maquinista 0,0ul » . 

Hulla 0,030 kilogramos. 

Gasto para el transporte del agua, segun las circunstancias: 

Alquiler del motor (seis caballos 


Yunta para el transporte. 

Gastos accesorios, etc. 

493. Obras accesorias en cimentaciones hidrdulicas. 

1. Coste de un pilote hincado en el terreno, cuando ha de hin- 
carsc totalmente bajo el agua. —Coste total del pilote al pie de 
obra. 


1 


efectivos) 


0, 0015 pesetas. 


Idem de la bomba centrifuga. . . 0,00025 


> 


Coste de instalacion de la bomba: 
Maquinista y un ayudante. . 


2 horas. 
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Para labrar el pilote y armarlo de azuche y zuncho, segun el 
diametro, emplea un carpintero: 


Didm. 

Horas. 

Diam. 

Horas. 

Diam. 

Horas. 

Diam. 

Horas. 

0,125 

0,150 

0,175 

0,67 

0,90 

1,20 

0,200 

0.225 

0,250 

1,60 

2,00 

2,50 

0,275 

0,300 

0,325 

3.00 
3,50 

4.00 

0,350 

4,80 


Azuche y zuncho, de 2 d 5 kilog. 

Para el martinete se necesitan tantos peones como veces pesa 
el maze 20 kilog. 

Cada pedn emplea en el primer metro de hinca: 


Diametro 

Tiempo empleado por cada peon segun sea el lecho de 

del 







pilote. 

Fango. 

Arena. 

Tierra 

Grava 

Grava 

Grava 




com- 

y arena. 

fina. 

gruesay 

— 

— 

— 

pacta. 



cantos. 

: MHimetros. 

Horas. 

Horas. 

Horas. 

Horas. 

Horas. 

Horas. 

126 

0,480 

0,800 

0,960 

1,200 

1,300 

1,444 

150 

0.600 

0,960 

1.200 

1.444 

l,6u0 

1,800 

175 

0,700 

1,140 

1,400 

1,700 

1,900 

2,100 

200 

0,835 

1,333 

1,667 

2,000 

2,150 

2,400 

225 

0,937 

1,500 

1,8/5 

2,250 

2,400 

2,700 

. 250 

1,050 

1,700 

2.1U0 

2,5u0 

2,700 

3,0 >0 • 

275 

1,125 ' 

1,875 

2,250 

2,800 

3,000 

3,333 

300 

1,200 

2.000 

■ 2,400 

3,000 

3,250 

3,600 

325 

1,333 

2,250 

2,700 

3,333 

3,60) 

4,000 

350' 

1,454 

2,400 

2,900 

3,600 

3,900 

4,333 


Para cortar las cabezas de los pilotes se emplean herramientas 
especiales, 3' segun el diametro 3 r la profundidad, se emplean los 
t-iempos siguientes, expresados en horas y fracciones centesima. 
les de hora: 
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Diametro 


PROFUNDIDAD DE AGUA 


Milimetros. 

1 m. 

2 m. 

3 m. 

4 m. 

5 m. 

6 m. 

125 

0,040 

0,080 

0,120 

0,167 

0,200 

0,250 

150 

0,050 

0,100 

0,150 

0,210 

0,250 

0,333 

175 

0,070 

0,143 

0,216 

0,290 

0.350 

0,444 

200 

0,095 

0.190 

0,285 

0,380 

0,475 

0,600 

225 

0,120 

0,240 

0,360 

0,480 

0,600 

0,750 

250 

0,150 

0,300 

0 450 

0,600 

0,750 

0,900 

275 

0,180 

0,360 

0,540 

0,725 

0,900 

1,100 

300 

0,210 

0,420 

0,630 

0,840 

1,050 

1,250 

325 

0,250 

0.500 

0.750 

1,000 

1,250 

1,500 

350 

0,300 

. 

0,600 

0,900 

1,200 

1,500 

1,750 


Otras veces se usan sierras, que se manejan debajo del agua 
por medio de mecanismos especiaies; en este caso se necesitan 
seis operarios y un capataz, que emplean: 


Diam. 

Horas. 

Diam. 

Horas. 

Diam. 

Horas. 

Diam. 

Horas. 

mm. 

125 

150 

175 

0,080 

0,100 

0,143 

mm. 

200 

225 

230 

0,190 

0,240 

0,300 

mm. 

275 

300 

0,360 

0,420 

mm. 

325 

350 

0,500 

0,600 


'Alquiler del martinete. 

Gastos accesorios, etc. 

2. Para la construccion y colocacidn en obra de cajones y re- 
cintos sencillos, se tienen en cuenta los elementos siguientes: 

Pilotes Ptas. al pie de obra. 

Tablas de roble » * 

Un carpintero con un ayudante emplea para los siguientes tra. 
bajos: 


Labra de cabezas y asiento de tablo- 

18,00 horas. 

Gonstruccion de 1 m. lineal de ma- 
chiembrado ,,,, 

0,30 > 

Colocacion a linea de los tablones 
por m 2 

5,00 > 
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.Aserrado de 1 m 2 de tablones 6,25 horas. 

Preparacion, Jabra y colocacidn de 
1 m 3 de cepos, etc 15,00 a 30,00 » 

Clavazon, la necesaria. 

Gastos necesarios e imprevistos. 

3. Emparrillados. Su coste puede evaluarse como sigue: 

Coste de la madera. 

Por cada metro cubico de madera, im carpintero y su ayudante 
emplean: 

En plataformas colocadas fuera del 
ag«a 8,00 horas. 

Idem id. debajo del agua, a una pro- 
, fundidad de 0,20 a 0,30 metros 10,00 > 

Si la platatorma ha de sumergirse 
cargandola de pesos o por otros 
medios mecanicos de 16,00 a 20,00 

494. Revestimiento de pozos. 

1. Metro cubico de revestimiento de mamposteria: 


Piedra necesaria al pie de obra 1,050 m 3 . 

Mortero hidraulico 0,200 » 


Practicada la excavacidn y entivacion, se necesita para la 
mano de obra dos mamposteros y cuatro peones, que emplean un 
tiempo x, expresado por 

t 0,20 

v = h 0,015 t (h — 1) -f ; 

2 s’ 

en la que 

h = profundidad del pozo. 
s = espesor del muro. 

/ = 10,50 horas. 

Transporte del material al pie de la obra. 

Gastos accesorios, etc. 

2. Metro cubico de revestimiento con fabrica de ladrillo 

1 , 10 / 

n — = numero de ladrillos, siendo / el largo y v el vo- 

v 

lumen. 

El mortero hidraulico necesario x se deduce de la 
x = 0,008 n [ a b . 4- s (a — b) J ; 
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cn que a, b, s representan, respectivaraente, el largo, ancho y 
espesor del ladrillo, y n el numero de laJriilos que entran en un 
metro cubico. 

Para construir el revestimiento, un albafiil y dos ayudantes 
emplean por cada 100 ladrillos un tiempo *. 


h = profundidad del pozo. 

Gastos accesorios, etc. 

435. Coste de las ale ant ar ill as y canerias. 

1. Coste de 1 metro lineal de alcantarilla de seccidn normal 6 
de otra forma. 

Coste de la excavacion. 

Muros, etc., con mortero hidraulico 6 de cemento. 

Hormigdn en cimientos. 

Enlucido interior de cimientos. 

Relleno de la excavacion. 

2. Coste de 1 metro lineal de caneria de barro 6 cemento. 

Excavacion (segun la profundidad y el diametro). 

Hormigon 6 fabrica, en la base 6 cimiento. 

Cafteria de barro 5 cocido cemento. 

Toma de las juntas.— Se considera como un enlucido de muros 
para un espesor igual al radio del tubo, 6 mayor si hay presiones, 
y en una longitud igual al diametro. 

Revestimiento de fabrica (no es indispensable). 

1 

del coste por roturas, etc. 

20 

Relleno de la excavacion. 

Gastos generates. 

Benelicio. 

3. Coste de cafierias de hierro fundido con las juntas tomadas 
en caliente. 

Tubos de hierro fundido. 

Plomo en planchas: 0,125 kg. por cada metro y centimetro de 
diametro para los diametros de 30, 40 y 50 milimetros. De 60 milf- 
metros en adelante 0,065 kg. por cada metro de tubo y centimetro 
de diametro. 


Cuerda alquitranada = del peso del plomo. Si se pone en 

10 

vez de cuerda un alambre de plomo, se reduce el peso a la mitad. 


x = t 4- 0,03 (h - 1); 


1 
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Hulla, El gasto depende bastante de las condiciones atmosfd- 
ricas.— Puede admitirse corao termino medio 0,5 kilog. de hulla 
por cada centimetro de diametro. 

Arcilla. Basta muj r poca por cada centimetro de diametro si 
se halla en el terreno; debe hacerse provision, proporcional ala 
distancia a que se encuentre. 

Trabajo del asentador, 0,01 de jornal por cada centimetro, de 
diametro y metro de cafleria. 

Trabajo del oficial y ayudante: igual al del asentador. 

Aumento por piezas especiales, como codos, injertos, etc., y ro- 
turas, 0,05 del coste total. 

1 

Beneficio del coste total, 

10 

Gastos generales. 

496. Coste de los aparatos. 

El precio de los aparatos varia segun la amplitud, la presion, la 
manera de estar co-nstruidos, etc., pudiendo sdlo establecerse que 
a igualdad de las dem&s condiciones, en las llaves el precio es 
proporcional al diametro. 


497. Precio de varias obras, incluyendo todos los gastos ac- 
■cesorios . 


termino medio, y pueden alterarse por diversas circunstancias es- 
peciales: 

M. c. de mamposteria ordinaria 8,00 a 30,00 pesetas. 

* * * 5 hidraulica 8,00 a 43,00 » 

> » > fabrica de ladrillo ordinario 10,00 a 50,00 > 


con mortero 


con morl 


kidraulico 

M. c. dehormigon hidraulico 


10,00 a 57,00 » 

9,50 a 60,00 » 


ladrillo en bovedas 


30,00 a 60,00 


M. 1. de atarjeas 

» » » alcantarillas 

* cuadrado de entramados 


17.00 d 40,00 

35.00 a 45,00 

2,50 a 7,00 » 


'> tabicado 

» enlucido de mortero hi- 


1,20 a 2,30 


draulico 

M, cuadrado de enlucido de cemento y 


0,80 


arena 

M. cuadrado de enlucido de cemento puro. 


1,20 a 2,00 
1,50 a 2,50 
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Asiento en obra de 1 m 3 de silleria 12,00 a 20,00 pesetas. 

M. 1. de canal 2,00 a 4,60 

» » » tubos 9,00 a 40,00 •» 

498 . Coste de los tubos de cemento. 

1. Tubo de 0,25 metros de diametro y 0,08 metros de espesor. 

Cemento 55,00 kilogramos. 

Grava fina 0,10 m - c - 

Arena 0,30 > 

Mano de obra: 

Maestro 0,25 del jornal. 

Ayudante 0,25 » 

Peon 0,25 

1 

Gastos accesorios: — de la mano de obra. 


20 


Imprevistos: 


1 

10 ’ 


2. Tubo de 0,25 de diametro y 0,12 de espesor: 

Cemento 87,60 kilogramos . 

Grava fina 0,15 m. c. 

Arena 0,45 * 

Mano de obra: 

Maestro 0,25 del jornal. 

Ayudante 0,25 

Peon 0- 25 

1 

Gastos accesorios: — - de la mano.de obra. 

20 

1 

Imprevistos: — . 

10 

499. Coste total de caflerias terminadas (excepcion de las obras 
de distribucion) en los casos generates pOr cada metro de cafteria 
y centimetro de diametro: 

Para conducciones pequenas sin 

obras de import&ncia de 1,14 a 1,35 ptas. 

Para conducciones, de importan- 
cia con obras grandes (deposi- 

tos, etc.) 1,25 a 1,60 » 

Coste de los depositos cubiertos 
para aguas potables. — Por cada 
metro cubico de agua contenida cle 35,00 & 60,00 * 
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Fdrmula para caltular el caste de las cailerias de hierro 
f undido .— Sea Cel coste de la catena, L la longitud en metros, 
D el diametro y a un coeficiente que, multiplicado por D y L , da 
Cj se tiene: 

a = 53,77 + 86,20 D 


C — v. L.D — LD (53,77 + 86,20 D). 

500. Accesorios diver sos. 

1. — Tubo recto de hierro fundido, de en- 

chufe y cordon 

2. — Piezas especiales para idem id 

3 —Tubo Petit con accesorios (anillos de 

goma, etc.), por cada mm. de dia- 
metro interior 

4. Tubo de hierro forjado con uniones.. 

5. — Piezas especiales para idem 

6. Tubos de plomo (cualquier diametro). 

7. — Planchas de idem 

8. — Estafio en barras 

9. — Cuerda alquitranada 

10- — Aros de caucho vulcanizado 

11. — Ovalillos de idem elastico, marca VB. 

12. — Llaves modelo ingles de cualquier 

diametro >> 40 mm.; por cada cen- 
timetro de didmetro 

13. — Asiento en obra, a cielo abierto, de 

tubos de hierro fundido, incluso las 
juntas; por cada mm. de didmetro 
interior del tubo 

14. — Idem, id., id., id. en galeria 

15. — Idem id. de tubos Petit a cielo abierto. 

16. — Idem, id., id. en galeria 

17. — Mano de obra de juntas de enchufe, 

etcetera: 


0,20 ptas. kilogramo. 
0,38 > 

0,075 

•> m. 1. 

0,70 

3,00 

» kilograrao. 
> » 

0,50 


0,45 

» » 

3,50 

» > 

1,00 

» » 

25,00 

» 

12,50 

» > 

1,50 

» » 


0,012 * por metro. 
0,015 > > 

0,006 » » 

0,008 > 

incluso cuerda, plomo 


a) Tubos de 40 mm. de diametro. 


bj 

c) 

d) 

e) 

f) 
&) 
h) 
ij 


50 

60 

80 

100 

125 

150 

200 

250 


0,56 pesetas cada uno. 
0,875 
1,05 
1,98 
2,10 
2,715 
3,45 
4,20 
5,25 
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18.- 


-Asiento en obra y emplomado de un anillo y encbufe de 
hierro fundido, comprendiendo el coste del material y gas- 
tos necesarios: 


a) Tubos de 40 mm. de diametro interior. 


bJ 


50 

c) 

» 

60 

d) 

7> 

80 

e) 


100 

f) 

> 

125 

g) 

> 

150 

h ) 

* 

200 

i) 


250 


19. — Asiento en obra de una Have, hacien- 

do las juntas con caucho 6 plomo, 
pernos, etc.; por cada milimetro de 
diametro 

20. — Desmontaje de una cafieria de hierro, 

fundiendo el plomo de las juntas 
(quedando el plomo a beneficio de 
la empresa); por cada centimetro 

de diametro 

21 —Asiento a cielo descubierto de cafie- 
rias de hierro forjado, incluso.las 
piezas especiales; por cada milime- 
tro de diametro 

22. — Idem id. en galeria 

23. — Idem id. de tubos de plomo en zanjas 

6 trincheras 

25.— Idem, id., id. en galenas 


1.00 ptas. cada uno. 
1,35 

1,35 

3,50 

4.00 

5.00 

6.00 

7.00 

9.00 


0,25 pesetas. 


0,05 pesetas m. 1. 


0,004 

0,005 

0,002 

0,003 ' 


§ 2 . -Valor del agua. 


501 . Valor del agua .— Los criterios abstractos que algunas 
veces adoptan los tecnicos para establecer el valor del agua dan 
lugar a frecuentes cuestiones. Para que esto no suceda, hay que 
modidcar a veces el propio juicio y partir de criterios muy soli- 
dos y exactos. 

Toda cosa que puede producir alguna utilidad tiene un valor 
proporcionado a la utilidad que reporta. 

Todo objeto que no produce ningun rendimiento, pero que es 
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susceptible de darlo mediante ciertos trabajos, tiene un valor 
proporcional a la utilidad que reportaria si tales trabajos se eje- 
cutaran. 

,502. El agua tiene un valor proporcional a la utilidad que re- 
porta. Segun los diversos modos como se utilizan, pueden clasifi- 
carse las aguas en las siguientes categorias: 

Aguas de riego. 

Aguas para fuerza motriz. 

Aguas para usos industrials* 

Aguas potables. 

Aguas rainerales. 

Si el agua de que se trate es susceptible de alguno de los em- 
pleos antes mencionados, se deduce su valor como se indica en los 
parrafos siguientes: 

A las categorias anteriores cabe afiadir otra: la de las aguas 
decor ativas. Hay casos especiales, como el que algunos denomi- 
nan aguas de cerramiento, cuando una propiedad esta defendida 
por un foso lleno de agua corriente. 

503. Aguas de riegos.— I&n Lombardia, las buenas aguas para 
riego alcanzan un precio que oscila, como maximum, entre 1 000 
a 1.700 liras al afto el litro por 1". Para fijar el precio debe tener- 
se en cuenta la region, valor de los pastes, naturaleza y pendien- 
te del suelo y conocer con toda exactitud la extension de terreno 
que ha de regarse. 


504. El rendimiento de los riegos y los gastos se determinan 
por examen e informaciones cuidadosas. 

Hay que tener en cuenta el valor del agua sobrante, que se de-. 
termina con la mayor exactitud haciendo experimentos si es ne- 
cesario. La cantidad de agua sobrante oscila en general de V 3 
a Vsi segun la permeabilidad de los terrenos que se riegan. 

505. Cuando el agua ha de emplearse temporalmente, hay que 
tener presente el turno. En un canal cualquiera en que cada usua- 
rio tiene derecho a disfrutar todo el caudal Q durante O horas 
(turno y horario) en un periodo de iVdias, equivale a que pueda. 
disponer de un caudal continuo q, calculado por la expresion 

O 


506. Cuando se trata de evaluar un manantial que no se utili- 
za, pero el cual puede emplearse dn riegos, basta calcular el va- 



FUNDACIO-N 
JUANHLO 
i URR1ANO 



— 543 - 


lor de las obras que han do ejecutarse para hacer uLilizables di- 
chas aguas y restar esta cifra del total del capital. 

507. Precio del agua en algunas localidades: 

Canal Villoresi (Italia): 

30 liras al afio por la dotacion de 1 litro por 1", 

Canal Cavour (Italia): 

23 liras al afio por la dotacion de 1 litro por 1". 

Canal Cavour, en Pavla: 

80 liras al afio por la dotacion de 1 litro por 1". 

En Bergamo: 

13 liras al afio por la dotacion de 1 litro por 1". 

En Cremona: 

30 liras al afio por la dotacidn de 1 litro por 1". 

En Lucca: 

19 liras al ano por la dotacidn de 1 litro por 1”. 

En Napoles fvalle del Serino): 

32,50 liras al afio por la dotacion de 1 litro por 1". 

En Sicilia (las huertas proximas a Palermo): 

1.000 liras al afio por la dotacion de 1 litro por 1". 

En otros lugares se llega a pagar hasta 2.000 liras el litro por- 
segundo. 

En muchos aprovechamientos de aguas para riegos, los pre* 
cios siguen siendo los primitivos, y se conservan mas bien por 
tradicion que por otra causa. 

En Espana rigen en algunas localidades las tarifas que apare- 
cen en el cuadro siguiente, en el cual tambien se consignan algu-- 
nas tarifas de canales extranjeros: 
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508. Agua para fuerza motriz—Fara. determinar el valor de- 
una fuerza hidrdulica, hay que compararla con lo que costaria 
obtener igual fuerza empleando otro motor distinto del agua. Ge~ 
neralmente se toma como t£rmino de comparacion la obtenida 
por medio del vapor. 

509. Agua para nsos industriales.-H.ay muchas industrias 
(fabricas de papel, curtidos, etc., etc.) que necesitan como elemen- 
to indispensable el agua. Cuando el volumen que consumen es 
considerable, puede asignarse al agua un precio aproximado al 
de los riegos; si el volumen es pequerio, puede aumentarse y esta- 
blecerlo, tomando como base el coste de las obras de aprovecha- 
miento y conduccidn desde el rio 6 manantial hasta el punto de 
empleo. 

510. Aguas potables .— Desde el punto de vista que ahora nos 
ocupa, hay que designar como aguas potables las que, reuniendo 
las condiciones higienicas prescritas, se conducen a un centro ha- 
bitado, 6 bien tienen su origen en dicho cenlro. 

El precio del agua potable depende principalmente de las obras 
que hay que eiecutar para conducirla al punto de consumo, 6 del 
coste de esta conduccidn. 

511. En general, para conocer el precio del agua potable, se 
determina el interes que debe percibir el capital empleado en las 
obras de abastecimiento, la amortizacidn (si se hubiese estableci- 
do) y los gastos de explotacidn, conservacion y reparacion. Esta 
suma, dividida por el volumen de agua (en metros cubicos) distri- 
buido en el afio, da el*precio. 

. El agua potable tiene diversos precios, que dependen principal- 
mente del coste del acueducto, de la abundancia del manantial, de 
la mayor 6 menor necesidad de abastecer la poblacion, de la tem- 
peratura del agua, de la escasez de agua al construirse las obras 
y de los contratos entre la entidad que efectua el abastecimiento 
de agua y los consumidores. 

512. Como ejemplo, se insertana continuacion las tarifas que 
rigen los abasteciraientos de aguas de algunas poblaciones. 

Madrid— Canal de Isabel II .- Las concesiones se hacen: l.° 
Por volumen determinado con Have de aforo.— 2.° Por volumen 
alzado a cafiodibre.— 3.° Por volumen indeterminado con contador. 

En las concesiones, para usos industriales se otorgan en general 
por Have de aforo. Enlos casos en que las condiciones de la in. 
dustria y el local lo permitiesen, pueden hacerse las concesiones 



1 IJNDACION 
JUAN 14.0 
lURRlANQ 


- 547 - 


a carlo libre. Si el agua es para alimentar maquinas de vapor, se- 
hace la valuacidn con arreglo a las cifras siguientes: 

Maquinas de vapor 30 litros por HP y hora. 

Idem de expansidn y condensacidn. 600 » » » * 

Idem de baja presion 1.200 » » » » 

Concesiones para usos dom&sticos . — La tarifa para la conce. 
sion a carlo libre varia con el alquiler de las habitaciones. Estos- 
se fijan entre menos de 125 pesetas hasta mas de 12.500; anuales, 
formando 20 categorias; ademas se tiene en cuenta el numero de 
grifos, inodoros, urinarios, etc., etc., resultando se paga como in* 
dica el siguiente cuadro. 


TARIFA A 


||’Nr4mero de orden.| 

Alquiler 

anual. 

II Por un grifo de co- 
cina 

Por cada inodoro.. 

1 Por cada urinario. 

Por cada barrido. . 

|| Por cada lavadero. 

Por 

cualquier otro grifo 
de servicio 
domestico, ademas 
del de cocina. 


Pesetas. 

Ptas. 

Ptas. 

’Ptas. 

Ptas. 

Ptas. 

Pesetas. 

1 

Hasta 125. 

4 

2 

4 

7 

14 

t 

> 


» 

> 

* 

> 

» 

« 

> 

> 


» 

» 

» 

» 

> 

» 


» 


» 

» 

» 

» 

» 




* 

» 

» 

> 

20 

Mas de 12.500. 

73 

14 

28 

.42 

84 

5 


Cada ascensor de personas (casa particular).. 100 ptas. anuales.. 
» » » » en establegimien- 

tos de concurrencia publica 200 » » 

En las tabernas, confiterias, etc., se paga ademas un sobrepre- 
cio sobre la tarifa A, que no bajara nunca de 8 pesetas anuales. 

En las fincas donde haya acumulacidn de personas, ademas de 
la tarifa ordinaria se pagarauna peseta por cada individuo. 
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En las concesiones a caflo libre se paga, ademas de latarifa cc- 
rrespondiente, losservicios especiales, como sigue: 


Por cada m 2 de jardin 0,50 ptas. anuales. 

» > caballeria 6 vaca 8,00 » » 

»- > carruaje 10,00 » » 

» asiento de fonda, ca t*d, etc 1,00 » » 


Concesiones para usos no industriales: 

Suministro por aforo para usos no industriales, un hectolitro 
diario, 8 pesetas anuales. 

Concesiones para usos industriales: 


Por 5 hectolitros diarios 35 ptas. al afio. 

» 10 » » 45 * » 

» 20 » > 70 » » » 

» 30 » 85 » * 


Por mas de 30, 2,05 ptas. anuales por cada hectolitro diario, con* 
tandose ds 10 en 10 hectolitros. 

Concesiones por co?itador.—Se paga por el volumen anualcon. 
sumido: 


Para todo uso no industrial.. . 
Para todo uso industrial, con- 
sumiendo menos de 20 hec- 
tolitros diarios 

Para todo uso industrial, con- 
sumiendo mas de 20 y me- 
nos de 40 hectolitros idem. . 
Para todo uso industrial, con- 
sumiendo mas de 40 hecto- 
litros- idem 


0,03 ptas. anuales por hectolitro. 
0,03 » » » * 

0,02 » >* » » 

0,02 » 


Jaen 

Ciudad Real 

Cddiz 

Sevilla 

Valencia, 

Barcelona 

Burgos 

Huelva.. . 

Toledo (del rio Tajo) 
Logrofio. . 


3,50 pesetas m 3 . 

1,40 

0,99 

0,50 » 

0,35 pesetas m 3 . 
0,35 

0,30 » 

0,20 

0,12 

0,C2 
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( Precio maximo. 

0,15 

liras 

Roma 

-•i » 

minimo . 

0,07 

» 


( 9 

maximo. 

— 

> 

Florencia 

-•1 . 

minimo . 

0,40 

> 



maximo . 

0,20 


Milan 

-•1 » 

minimo . 

0,15 



( » 

maximo. 

— 

> 

Napoles 

-i > 

minimo . 

0,25 




maximo. 

0,20 

» 

Turin 

-4 . 

minimo . 

0,15 

» 


( * 

maximo. 

0,60 

» 

Venecia 

••••' .. 

minimo . 

— 

» 


o 


0> 


‘■Si 

M >» 

O « 

H 

!« 

o 

S § 

5 -a . 

’o a 
CjfiM 

L W M 
0,-4 ° 
_ > 


Constantinopla 

Lyon 

Rennes 

Versalles 

Paris 

Tolosa 

Marsella 

Berlin 


0,90 pesetas m 3 . 
0,68 
0,66 
0,50 
0,35 
0,35 

0,20 * 

0,25 » 


513. Aguas miner ales. —Es dificil asignar valor a las aguas 
minerales y no se debe prescindir de ciertos criterios 
Si el mineral contenido en las aguas puede extraerse, conviene 
valorar el mineral y los gastos de extraccion. Cuando los minera- 
les contenidos en el agua tienen cualidades medicinales, conviene 
conocer si tienen un precio en el comercio y.si es posible susti- 
tuirlas en medicina con productos artificiales, conocer la estadis- 
tica de las enfermedades en que esta indicado su empleo y las cla- 
ses en que predominan; depende tambidn del punto donde brota e 
manantial, caudal del mismo, de la facilidad de medios de trans- 
porte. de las dlficultades de la extraccion y otras circunstancias 
menos importantes. 


514. Casos especiales. 

. Aguas decor ativas.-En las desecaciones de lagos y lagunas 
suele haber oposicion por los propietarios riberefios, debida a la 
depreciacion estetica que sufre la localidad por la desaparicidn 
del lago. Concretar la importancia de la depreciacion es dificil, y 
solo puede hacerse por comparacibn con localidades de iguales o 
de parecidas condiciones. 


515 Algunas veces un curso de agua sirve para limitar 6 cerrar 
un predio; la supresion del curso de agua equivale a suprimir ese 
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cerramiento, y en estas circunstancias el valor del agua es evi- 
dentemente el mismo que tendria el cierre. 

516 . El agua que sirve para abrevadero de ganados se consi“ 
dera (en Italia) como agua para usos industrials, y se la valora 
como se indico en el parrafo correspondiente. 

Las aguas sobrantes pueden proceder de riegos, y en este caso 
tienen un valor que difiere, poco mas 6 menos, del agua para rie- 
gos. Las aguas pluviales recogidas tienen un valor proporcional 
d. la utilidad que pueden reportar en su empleo. 

517 . Aguas sucias procedentes del alcautarillado.—Adc[\iie- 
ren un valor especial, por las materias fertilizantes que contienen. 

Nazzani dedujo, despues de varios analisis, que el metro cubico 
de agua procedente del alcantarillado vale 0,40 pesetas; sin admi- 
tir como practico este valor, cita los obtenidos por Freycinet, el 
cual, en determinadas circunstancias, atribuye al agua del alcan- 
tarillado un valor de 0,12 pesetas el metro cubico, y establece 
ademas: 

0,20 pesetas en circunstancias excepcionalmente favorables. 

0,15 pesetas en la proporcidn normal de 1.000 metros cubicos por 
hectarea. 

0,10 pesetas en la proporcidn media de 2.000 metros cubicos por 
hectarea. 

0,05 pesetas en la proporcion de 4.000 metros cdbicos por hec- 
tarea. 

518 . El agua puede no tener valor 6 tenerle negativo cuando 
los daflos y perjuicioS que produce son superiores a la utilidad 
que reporta 6 pudiera reportar. En este caso hay que evaluar los 
perjuicios para deducir la depreciacion producida por el agua. 

519 . Cuando el agua atraviesa un predio sin producirle ninguna 
utilidad, le sujeta a una servidumbre; tal sucede en la construc- 
ci<5n de acueductos y canales. 
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§ 3. — Legislaci6n de aguas (en Espana). 


520. Ademas de las prescripciones del Cddigo Civil, rigen las 
leyes, reglamentos y principales dlsposiciones que se enumeran a 
continuacidn: 

Cddigo Civil . 

Seccidn l. a — Articulos 407 y 408. 

, 2. a — » 409 a 411. 

* 3 # a — » 412 a 416. 

, 4 a_ > 417 a 419. 

» 5 a_ » 420 a 425. 

Servidumbres legates: 

Seccion 2 . a — Articulos 552 a 563. 

» 6 . a — » 586 a 588. 

Ley de Aguas: 13 de Junio de 1879. 

Alumbramiento de aguas suhterrdneas .— Reales drdenes de 5 
•de Junio de 1883 y l.° de Agosto de 1891. 

Deslinde de lerrenos de dominio publico pertenecientes al 
dlveo de un rio .— Real orden de 9 de Junio de 1886. 

Instruccidn para tramitar los expedientes de concesidn de 
aprovechamiento de aguas publicas.-Real orden de 14 de Junio 
de 1883. 

Reglamento sobre enturbiamiento e infeccidn de aguas publi- 
cas y sobre aterramieitto y ocupauon de sus cauces con los liqui- 
dos procedentes del lavado de minerales 6 con los residuos de las 
iabrieas — Real decreto de 16 de Noviembre de 1900. 

Instruccidn para formar y tramitar las ordenanzas y legla- 
mentos de las Comunidades de regantes. con arreglo a las dispo- 
siciones de la vigente ley de Aguas.— Real orden de 25 de Junio 

de 1881. . 

Modelo de ordenanzas de Comunidades de regantes.— Real or- 

den de 25 de Junio de 1834. 

Modelo de reglamentos para Sindicatos de riegos.— Real orden 
de 25 de Junio de 1884. 

Modelo de reglamento para jurados de riegos de las Comunida- 
des de regantes. -Real orden de 25 de Junio de 1884. 

Convenios internacionales sobre rios Umitvoi^s.-Gaceta de 1<3~ 
de Diciembre de 1866. 

Auxilios para obras de riego (caudal mayor de 200 litros por 
scgundo). —Ley de 27 de Julio de 1883. 
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Reglamento para la ejecucion de la ley anterior.— 9 de Abri } 
de 1885, 

Auxilios para obras de riego con caudal menor de 200 litros por 
segundo.— Ley de 7 de Junto de 1905. 

Reglamento para la ejecucion de la ley precedente.— 15 de Mar- 
zo de 1906. 

Auxilios para alumbramiento de agitas.— Real decreto de 5de 
Abril de 1907 sobre auxilios del Estado para la investigacidn de 
aguas subterraneas. 

Real orden de l.° de Julio de 1908 (ijando condiciones para otor- 
gar el auxilio. 

Real decreto de 28 de Junto de 1910 reglamentando la investiga- 
cion y alumbramiento de aguas por el Estado y el auxilio de dste 
a los particulares a igualcs fines. 

Real decreto de 11 de Julio de 1911 declaranio que las anterio- 
res disposiciones no son aplicables a las aguas subterraneas co- 
rrespondientes a terrenos y cauces de dominio publico. 

Construcciones de obras hidrdulicas con destino a riegos y de- 
fensas y encausamiento de corrientes— Ley de 7 de Junio de 1911 
para dichos fines. 

Instruccion de 22 de Enero de 1912 para la aplicacion de la pre- 
cedente ley. 

Juntas de cfinales de riego y pantanos. 

Reglamento para la organizacion y regimen de las Juntas de 
obras de canales de riego y pantanos.— 27 de Noviembre de 1903.. 

Puertos. 

Ley de Puertos.— 7 de Mayo de 1S80. 

Reglamento para la ejecucion de la ley de Puertos.— 11 de Julio, 
de 1912. 
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Hidrografia de Espana. 

Los accidentes tan variados que presenta nuestro territories 
originan gran numero de cuencas por las que circula una infinl- 
dad de rios y arro} r os. Esta riqueza en aguas no solo se refiere a* 
la superiicie, sino que se extiende tambien al subsuelo, siendo- 
cada vez mayor el descubrimiento de corrientes subterraneas. 

Importante es el conocimiento del sistema hidrografico, toda 
vez que su aprovechamiento, bien entendido, da origen a una de 
las mayores fuentes de riqueza por los innurnerables beneficios- 
que reporta a la agricultura y a la industria. 

Los tres grandes sistemas orograficos: Septentrional, Iberico y 
Penibetico, dan origen a cuatro vertientes a bs mares que circun- 
dan la Peninsula Iberica. 

A partir de las costas E. y S. el terreno se eleva prontamente,. 
y a poca distancia de ellas se encuentran los Pirineos peninsula- 
res y sistema Penibetico, respectivamente. Estos accidentes de* 
terminan dos vertientes largas y estrechas, la Septentrional y 
Meridional. 

Los rios que circulan por ia primera van a desembocar al Can- 
tabrico, mientras que los de la segunda dan sus aguas al Oceano- 
Atlantico y al Mediterraneo. 

A partir de las costas E. y 0. el terreno empieza a elevarse, no- 
tan rapidamente como en las N. y S., y las dos superficies que lo 
constitu 3 r en vienen A cortarse formando el sistema Iberico, que 
tortuosamente de N. a S. va desde los Pirineos peninsulares al 
sistema Penibetico. El mencionado sistema Ibdrico origina otras. 
dos vertientes desiguales, una E. y otra O., siendo esta ultima 
mucho ma} r or y, por consiguiente, menos rapida que la primera,. 

Dentro de estas dos vertientes se pueden hacer nuevas subdivir- 
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siones, teniendo en cuenta las cuencas a que dan lugar las distin- 
tas cordilleras y ramales que en ellas asientan. 

Asf, pues, la vertiente oriental puede dividirse en tres partes: la 
primeraesta constituida por las diversas. cuencas. que forman los 
distintos ramales y contrafuertes ;que parten de los Pirineos 
orient ales; forma la segunda parte la Cuenca del Ebro y y la ter- 
cera las distintas cuencas al S. de esta vertiente, a partir de la 
Cuenca del Ebro, parte 6 Regidn Atistro-Oriental. 

La vertiente occidental se dividfe en cinco partes: considerando 
como primera parte de esta vertiente las variadas cuencas que se 
forman por raraales que salen del ‘sistema Galaico-Asturico, 
parte que por caer casi toda dentro de Galicia recibe el nombre 
de Regidn occidental de Galicia, estando constituidas las' demas 
partes por las cuencas de los grandcs rios Duero, Tajo, Guadia- 
nay Guadalquivir. 

Puede formarse el siguiente cuadro: 


Vertiente septentrional. 
Vertiente oriental 

Vertiente occidental. . 


7. a parte.— Vertiente de los Pirineos orientales. 

2. a parte.- Cuenca del. Ebro, 

3. a parte.— Regidn Austro-oriental. 

7. a parte.— Regidn occidental de Galicia. 

2. a parte. - Cuenca del Duero. 

3. a parte— Cuenca del Tajo. 

4 . a parte.- Cuenca del Guadiana. 

5. a parte.— Cuenca del Guadalquivir. 


Vertiente meridional. 


Vertiente septentrional. 

Forman el periraetro de esta vertiente el mar Cantabrico, la 
parte de los Pirineos que por la derecha forma la cuenca del Bi* 
dasoa hasta el centro de estos con el comienzo de los Pirineos 
peninsulares en el pico de Gorriti, y este ultimo sistema desde 
el mencionado pico al cabo de Finisterre. Dentro de este perimc- 
tro se encuentran las provincias de Guipuzcoa y Vizcaya, inte* 
gras; la de Santander, raenos la prolongacion meridional de la 
misma; toda la provincia de Oviedo; la parte N. de Lugo, y una 
pequefia porcidn del N. de las provincias de Navarra, Alava y 


Burgos. 

La elevacion, a partir de la costa, se efectua en esta vertiente 
de una manera suraamente rapida, originando una zona laigay 
estrecha, todo lo que hace que los rios que por esta iegi6n circu- 
lan sean torrentosos. Causa, a su vez, de esto es el que presten 
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bastante beneficio a la imlustria y que se dificulte su aprovecha- 
miento para riegos, circunstancia esta ultima que no causa gran- 
des perjqicios por mantenerse el suelo en constante estado de hu- 
medad, debido a la escasa evaporacidn eomparada con la gran 
cantidad de agua pluvial que cae sobre la vertiente que conside- 
ramos. 

El primer rio, proccdiendo de E. a O., es el Bidasoa. Su cuenca 
es pequefia y accidentada y esta limitadapor el ramal pirenaico 
que desde el collado de Izpegui se dirige al monte de la Rhune, 
por el estribo pirenaico que por el O. cierra el vallfe de Alduides, 
por las faldas septentrionales del Pirinco, que desde los Alduides 
van a Gorriti y por el estribo que desde este ultimo pico se dirige 
a la montafia de Jaitzquibel. 

Las primeras aguas de esterio tienen su origen cn varios arro- 
yuelos que nacen en el estribo que forma por el O. los Alduides y 
en los collados de Berderitz y de Izpegui; las aguas de estos arro- 
yos, unidas a las del Maya, que nace en el collado de su nombre; 
y a las del Batanculi, discurren por Errazu, Maya Arizeun y Eli- 
zondo; a partir de este punto, principal poblacidn dt-1 Baztan, 
cambia el rio su direccion S., que traia, endireccion SO., siguien- 
•do luego por Irurita, Aniz y Almandoz, y al llegar a Santisteban 
de Lerin vuelve a cambiar de direccion, tomando la NO., meti£n- 
dose por estrechos desfiladeros y recibiendo nuevos caudales de 
agua de varios arroyos que descienden por Zubieta y Elorriaga; 
entra luego en el territorio de las Cinco Villas (Aranaz, Yanci, 
Echalar, Lesacay Vera); sigue sucurso por entre el monte Aya 
y el Commissari, a partir de donde ya entfa en Guipuzcoa, y des- 
de Chapitaleco-arria empieza a foimar la linea fronteriza entre 
Espaftay Francia; pasa luego este rio por entre Irun (Espafla) y 
Behovia (Francia), y formando varias islas, entre las cuales como 
mas importance se encuentra la de los Faisanes, desemboea, for- 
mando una ria de poco fondo y escaso caudal, por entre Fuentt- 
rrabia (Espaila) y Hendaya (Francia), lamiendo las faldas del 
Jaitzquibel. 

' Este rio es vadeable hasta Vera. 

Sus afluentes son de escasa importancia, y entre cllos se en- 
cuentran el Elorriaga y los arroyos Aranzati, Olaberria, Alzu* 
bidey Primant, que bajande Irun. 

La const itucion geologica de los terrenos que forman su cuenca 
es la siguiente: los terrenos que se extienden por la parte alta de 
la cuenca pertenecen a los triasicos yjurasicos, la portion del 
centro al siluriano y al cretaceo los de la zona costera. 

Al rio Bidasoa siguen los menos importantes, el Oyarzun, el 
Urumea y el Orio. 



l-'UNDAG'JON 

JUANILO 


TURR1ANO 


A 


- 556 - 


Nace el primero en el monte Aya, en direccion NO., y pasando 
por Oyarzun va a d esembocar, formando la ria y puerto de Pasa- 
jes, entre los montes de Jaitzquibel, por la derecha, y Ulia poi la 
izquierda. Su curso es limitadisimo y su caudal, escaso, vadesv- 
ble, siempre. 

Nace el Urumea en el valle de Basaburua Menor, en la provincia 
de Navarra, valle formado por las faldas occidentales de los mon- 
tes de Goizueta; corre en direccion NO., pasando por Goizueta, y 
engrosando su caudal por una infinidad de arroyuelos, entra en 
Hernani; sigue deaqui a Astigarraga, llega al valle de Loyola y 
desemboca por San Sebastian en el sitio denominado La Zurrio- 
la, entre los montes Ulia, por la derecha, y el Urgull por la iz- 
quierda. 

El Orio nace en la Peila Horadada de la sierra de San Adi inn, 
corre cn direccion Norte por Cegama. recibe varios arroyos que 
descienden de San Adrian y de los montes de Cerain y Mutilao, 
sigue a Yarza, donde cambia su direccion al E., y pasa por Bea- 
sain y Villafranca; por bajo de este ultimo pueblo cambia algo en 
direccion al N., y despues de pasar por otros pueblos menos im" 
portantes, llega a Tolosa, en el valle comprendido entre los mon- 
tes de Erreizpe y Usturre por el E.. y elelevado Hernie por el O. 
sigue luego su curso, haciendo varias inflexiones, y pasando por 
Irura, Villabona y Andoain, va a desembocar por entre monta- 
fias cerca del pueblo de su nombre, pasando antes por Usurbil y 
siendo navegable hasta este ultimo punto. 

Entre los varios tributaries que recibe el Orio se encuentran el 
rio Agaunza, que baja de las pefias de Aralar y desemboca por 
bajo de, Villafranca; el Albistur, procedente del monte Hernio; el 
Araxes 6 Azpiroz, que desciende del puerto de su nombre y 
afluye junto a Tclosa y el Berastegui. Los dos primeros rios 
son afluentes de la izquierda, y de la derecha los dos ultimos. 

Sigue al Orio, en el orden expuesto, el Urola. Nace este rio jun- 
to ala sierra de San Adrian, corre en direcci nN. por Legazpia, 
Zumarraga, Villarreal, Azcoitia, Azpeitia.y Cestona, y al llegar 
a Elosua cambia su direccion al E., bafla el valle comprendido 
entre las villas de Azcoitia y Azpeitia, entra luego en un estrecho 
desfil dero y al pasar por Cestona vuelve a tomar su rumbo N. 
para desembocar por Zumaya en el Cantabrico. 

Despues del rio considerado se halla el Deva. fiene su origen 
en los montes de Arlaban, y siguiendo su curso en direccion N., 
riega el valle en que asientan Salinas de Leniz, Escoriaza, Are* 
chavaleta y Mondragon, sigue luego a Vergara, Placencia y El- 
goibar; entra luego en Alzola y Mendaro, y, por ultimo, va a 
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desembocar en Deva, formando una no muy estrecha ria donde 
fondean embarcaciones menores. 

Son afluentes del Deva el Aranzazu, que naee en la sierra de su 
nombre y afluye al Deva en el punto llamado San Prudencio, y el 
Hermua, procedente de los montes Elgueta y Ura, que va a des- 
embocar al Deva, en el caserfo de Malzaga. 

Mds importante que los rios resefiados es el Nervidn, cuya cuen- 
. ca sigue a la del Deva. Hdllase limitada esta: al Onente, por el 
estribo que desde las pefias de Amboto va al monte Arnao; al S., 
por las sierras de Urquiola, Gorbea, Ordufia, Haro, Igafia y la de 
la Magdalena, de donde arrancan los montes de Urdunte, los cua- 
les forman el limite occidental. Comprende esta cuenca una ex- 
tension de unos 1.930 kilometros cuadrados, de los cuales corres- 
ponden 1.360 a Vizcaya, 392 a Alava, 146 a Burgos, y 32 a San- 
tander. 

Elrio Nervidn se halla formado por tres: el Ibaizabal, el Ner- 
vidn, propiamente dicho, y el Cadagua. El Ibaizabal tiene su 
.origen de varios riachuelos que bajan de la pefia de Amboto, co- 
rre al NO., pasa por Arrazola y Durango, recorriendo un valle 
ancho y despejado, continua luego a Galdacano y se une en Echa 
varri al Nervidn. Ibaizabal recoge aguas, entre otros varios, de 
los rios Mafiaria, procedente del Tejado de San Antonio de Ur* 
quiola, que desemboca por laizquierda, cerca de Durango;, de 
Orobio, que baja del alto de Muniqueta y desemboca por la dere" 
•cha, y del Arratia, que,‘naciendo en la pefia de Gorbea, alluye a\ 
Ibaizabal por bajo de Lemona. 

Baja el Nervidn de la pefia de Ordufia, corre en direccidn N., 
cayendo a corta distancia de su origen desde una altura de 100 
metros en la hoya de Ordufia por el sitio denominado Pefia-Nei" 
vion, y despues de atravesar la garganta de Delica entra elrio 
en el valle de Ordufia, sigue luego a Amurrio, y continuando su 
•curso por Llodio, Areta y Arrancudiaga, entra luego en Mirava- 
lies, sigue a Arrigorriaga, y continua, lamiendo las faldas dey 
monte Ollargun, a unirse al Ibaizabal en el sitio anteriormente 
indicado. El rio Altube, que nace en el bosque del mismo nombre 
y se une al Nervidn en Areta, 3 r el rio Ceberio, que riega el pe. 
queno valle de su nombre, son los principales afluentes del Ner. 
vidn. 

Ya unidos el Ibaizabal y el Nervidn en Echavarri, pasa el rio 
asi formado dando varios rodeos por un valle profundislmo y va 
a desembocar por entre Portugalete y Las Arenas, formando e^ 
Abra de Bilbao. Es navegable hasta el mismo Bilbao, en un curso 
de unos 11 kilometros. 

Elrio Cadagua nace en la cordillera Pirenaica, en la Pefia 
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de la Magdalena (Burgos), riega el valle de Mena, pasa a Vizca- 
ya por el pie del monte Berrdn, toca en Valmaseda, Sodupe y 
Alonsdtegui y deposita sus aguas en el Nervidn, junto a Burcefla. 
Aliuente del Cadagua es el Areiniega, que, descendiendo de la 
villa del mismo nombre, va a unirse al Cadagua, por la derecha, 
en Sodupe. 

La cuenca del Nervion se extiende en totalidad sobre el terreno 
cretaceo, teniendo una pendiente media de 0,0G8. 

Al O. del Nerviop, y limitando su cuenca general y la provincia. 
de Vizcaya, corre el rio Somorrostro. Nace Cste al pie del cerro 
de San Sebastian de la Colisa, recorre los valles de Arcentales, 
Sopuerta y Somorrostro, desemboca en el Oceano, junto a Muz* 
quiz y Pobefia. 

Al Somorrostro signe el Agiiera, tambien de escasa importan- 
cia. Nace en la sierra de Tejada, recorre en direccion N. el valle 
ae Trueios, y despuds de los lugares de Villaverde y de Agiiera 
de Trueios, entra en el valle de Guriezo y va a desembocar en el 
Cantabrico, formando la ria de Orifidn. 

Signe al Agiiera el Asdn. Sale este de una cueva en el Mon- 
crespo, riega la cafiada de Asdn y los pueblos de Arredondo, Ra- 
males, Gibaja, Ampuero y el rivero de Limpias, y a los 30 kild- 
m'etros de zu rapido curso, y encajonado entre montafias, va & 
desembocar forman do la ria de Santofia. El rio Rustablado que 
afluye en Arredondo, el de la Gandara en Ramales y el Carranza 
en Gibaja, son afiuentes del Asdn. 

Encuentrase despuds del Asdn el Miera. Tienen origen sus 
aguas eerca del Portillo de Lunada/al pie de Castro de Valnera 
y al E. de las montafias de Pas; mareha en direccion N. por estre* 
cho y encajonado valle, formado por la divisoria entre dl y el 
Pas y por el Senderdn; pasa por el resbaladero de Lunada, Pon- 
tones, San Roque de Riomiera, Miera y Lierganes, donde cruzael 
Escudo de Cabuerniga; continua por Los Prados, Casefias (al O 
de Entrambasaguas), Solares y Cubas y va a desembocar en la 
bahia de Santander. De sus afiuentes solo merecen citarse el Ria* 
fio, que riega a Entrambasaguas, y el Tuerto, provinente de la 
falda del monte y puerto de Alisas, que corre en direccidn NO. 3 r 
vierte en el Miera por La Cavada. 

Inmediatamente despues del Miera esta el rio Pas. Provienen 
sus primeras aguas de las laderas septentrionales de la parte de 
los montes Vasco-Cantabricos, comprendida entre el puerto de 
de Bustavernales y el portillo de Ocijo, y de las caidas a Occiden- 
te de la alta y escabrosa loma que, arrancando de dicho portillo, 
sc dirige al N. por entre Villacarriedo y San Roque de Riomera 
separando la cuenca de este de la del Pas. Tiene origen al pie de 
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Castro de Yalnera y corre al NO. para pasar por el pueblo de 
Vega de Pa s, continuando por el valle de Pas, bajo el rumbo de 
E. a O., hasta la eonfluencia con el Luefla, de donde tuerce rapi- 
damente al N., entra en el valle de Toranzo, y por Santiunde de 
Toranzo se dirige a Corvera, y de aqui a Vargas, Renedo, Queja- 
no y Mogro, desemb ocando por la ria de estenombre cn el Cania- 
brico. Por la marg en dereeha recibe aguas del rioPisuefia, que 
nace al pie del monte La R cdondillla y se dirige por Selaya, Vi- 
llacarriedoy Santa Maria de Cayon al S.. de Vargas y Socovio, 
por entre cuyos dos pueblos vierte en el rio Pas, y por la orilla 
izquierda, en Entrambasmestas, recibe el Luefia, que baja del 
puerto de la Magdalena. 

Mas extensa que la de los anteriores es la cuenta del rio Besa- 
ya; nace en la llamada fuente del Besaya, a los tres kilome- 
tros al N. de Reino^a, no lejos del poderoso manantial de 
Fontibre, corre en su principio en dircccion E. a 0. hasta Al- 
dueso, y de aqui tuerce al N. por un estrecho y aspero valle 
hasta Barcena de Pie de Concha, recogiendo aguas de las nu- 
merosas arroyadas que a el se dirigen y tocando en Lantueno, 
Santiurde de Reinosa, Pesquera y Pie de Concha. Desde Barce- 
na de Pie de Concha entra el rio en un valle algo mas espaciosoy 
de menor pendiente, eorriendo por Helguera de Igufia, Santa 
Cruz, Las Fraguas y Los Corrales, en donde el valle ensancha 
considerablemente, penetrando a poco eri la Hoz de Buelna, don- 
de cruza el Escudo por las Caldas. Desde £stas continua siempre 
su rumbo al N. por Cartes y Torrelavega, y al N. de la Requcja- 
da forma la ria de Suancos, por la cual vierte en el Cantabrico. 
Principal afluente de este rio es el Saja. Nace en los puertos de 
Sejos y en Pefia Sagra, elevadisima montafia unida a la cordilte- 
ra, corre en direccidn N. a Correpoco, bafia el valle de Cabuerni- 
ga, y por Ontoria, despuds de haber cruzado el Escudo, se dirige 
a Torrelavega, donde confluye con el Besaya. 

La cuenca de este rio se balla constituida por terrenos triasico 
jurasico y cretaceo. 

Del Escudo de Cabudrniga se desprenden varios arroyos de 
escasa importancia que vierten directamente al mar por Tofianes, 
Tranega, Comillas, hasta San Vicente de la Barquera, en cuyo 
sitio afluye el Nansa. Nace dste en las faldas occidentales de los 
puertos de Sejos, riega primero el Valle de Polaciones, pasa por 
la garganta de Bejos, formada por una angostura de rocas, y en- 
tra en el Valle deTudanca, pasando por Santotis y Sarceda; corre 
luego por el valle de Nansa, cruza el Escudo por 'Obeso, pasa por 
bajo del puente de Celis, y atravesando los valles de las Herre- 
*rias y de San Vicente, entra el Nansa en el Cantabrico, forman- 
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•do el insignificante puerto de Tina Menor a 8 kildmetros de San 
Vicente de la Barquera. En el valle de Nansa recibe los dos prin- 
cipales afluentes su} T os: el Vendal, por la izquierda, y el Quivier- 
•da, por la derecha, los cuales bajan del Escudo de Cabuerniga. 

La cuenca del rid Deva, que sigue al Nansa, se halla limitada: 
af E., por el estribo divisorio con el Nansa, estribo que desde Pefia 
Sagra va al Monte Aria, en el Escudo de Cabudrniga; al S., por 
ila cordillera, desde Pefia Labra hasta el arranque de las pefias 
-de Europa, y al O., por la cordillera de Cuera, paralela a la prin' 
cipal. Esta cuenca comprende parte de las provincias de Santan. 
•der, Oviedo y Leon. Nace el Deva en Fuente-De, en un manantial 
situado en la provincia de Santander, en las vertientes meridiona- 
les de los Picos de Europa, por debajo de Pefia Vieja. A poco de 
su naciraiento se precipita en forma de cascada; cambiando su di- 
reccion S. que lleva en Pido, se dirige a la hoyade Potes por Cos- 
gaya y Bard; bafia a la villa de Potes y en ella vuelve su direc- 
cidn al N., corriendo por el valle de Cillorigo, y tocando en Be- 
•doya va a atravesar el Escudo de Cabuerniga por La Hermida. 
Toda la porcidn de cuenca, desde su nacimiento hasta este punto, 
•forma el territorio conocido con el nombre de La Lidbana, que es 
una inmensa ho)’a, notable por lo escabroso de su suelo y, por 
tanto, por lo rapido de sus pendientes, de lo cual puede formarse 
ligerisima idea teniendo en cuenta que Potes, que prdximamente 
se halla en su centro, tiene una altitud de unos 299 metros, y este 
se encuentra a 14 y 18 kilometros de Penas Prietas y de Cerredo, 
cuyas altitudes son, respectivamente, 2.678 y 2.529 metros. 

De la Hermida, donde hemos dejado al Deva, sigue su curso. 
entrando a poco en Asturias, corriendo en esta por Cilicrgo. 
Siego j'Narganes, y sirviendo luego de limite ent-re Santander, y 
Oviedo, desemboca en el Cantabrico por la ria de Tina Mayor- 
Recibe por la derecha los afluentes Quiviesa y Valdeprado, 
cuyo curso desarrollan ambos por La Liebana, tomando sus pri- 
meras aguas el Quiviesa en el puerto de Arioz y confluyendo en 
Potes, y naciendo el Valdeprado en el collado de Piedras Luen- 
:gas, entra en Pefias Blancas y Pefia Labra para verter en el 
Deva, un kilometro aguas arriba de Potes. Por la orilla izquierda 
recoge las aguas del Cares, encajonado entre los Picos de Europa 
y la sierra de Cuera, montanas de las cuales proceden la casi to- 
talidad de sus aguas, tienen su origen en Valdeon (provincia dc 
LednJ y vierte en el Deva por Ciliergo (provincia de Oviedo), en 
la cual tiene casj todo sucauce. Los terrenos de transicidn, prir- 
cipalmente el carbonifero, forman la cuenca del Deva, menos 
una pequefiisima porcidn en su deserabocadura, constituida por 
>el cretaceo. 
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De la cordillera de Cuera se desprenden varios riachuelos que 
•dan directamente sus aguas al Cantabrico. Son los principales el 
rio Cabra 6 Santiuste, que afluye en la Tina de Oeste, el Braila, 
que deseraboca en Punta Pendueles, el Puron en Punta de Ballota, 
el Carrocedo que lo hace en Llanes, cl ISTiembro junto al cabo Prie- 
to y, finalinenie, el Vega, cerca de Ribadesella. 

La cuenca del rio Sella esta ceflida por el E. por la cordillera 
de Cuera y la serie de cerros que desde los Picos de Europa se di- 
rigenalN. a enlazar con ella, cerca de Robellada; alS. poruna 
parte de la sierra de Cuera, desde las Fuentes de Cares a las del 
Sella, y al O. por el cordal de Ponga, la sierra de Pefiamayor y 
•otros. El grueso de los partidos de Cangas de Onis y de Infiesto, 
en Asturias, fonnan la region hidroldgica del rio. Tiene su naci- 
miento en el valle de Sajambre, hoya muy elevada, sltuada en cl 
sistema Septentrional; en la prfmera parte de su curso el valle 
del Sella esta constituido por angosturas asperisimas de rocas. 
■Corre al N, extendiendo su lecho por la provincia de Oviedo y 
tocando en esta provincia en los pueblos de Casieiles, Mian, Sau- 
ces, Cangas de Onis y Las Arriondas; en este punto se le une el 
Pilofia, y desde la confluencia carabia el rumbo al NE., siguicndo 
por Bode, Margolies y Junct* a desembocar en la ria de Ribadesc" 
lla, formando unode los mejores puertosde aquella costa, abierto 
al pie del cerro Guia. Por la derecha llegan al Sella los afluentcs 
Dobra y Gilefla, proviniendo el primero del extremo oriental de 
los Picos de Europa y desaguando en el Sella, poco despues de 
Cangas, y cl segundo, del lomo divisorio de la cuenca del Sella 
que enlaza los citados picos con la sierra de Cuera y corriendo al 
O. desde Onis hasta su confluencia con el Sella, junto a Cangas. 
Este ultimo rio recibe a su vez el Deva 6 Diva, que nace en la 
•parte superior del monte Auseva. Los afluentes del Sella por la 
parte izquierda son el Ponga y el Pilona. corriendo aquel por on- 
tre el cordal de Ponga y el de Arccnorio para conduit* con el rio 
principal en Sarnes, y el Pilona, por Infiesto yCastiello, des- 
aguando por Las Arriondas. 

En cuanto a la naturaleza geologica de los terrenes que forman 
!a cuenca del Sella, se halla su casi tolalidad constituida por el 
terreno carbonifero, excepto la parte N. de las cuencas de sus 
afluentes Piioiia v Gttefia, que se asientan sobre la formacion 
cretaeea. 

Entre el Sella y el N'aldn se forma una vertiente cn forma de he- 
rradura por la que circulan con curso independiente varios ria. 
chueios. Entre ellos el rio de la Espasa, que nace en el Monte 
Sueve y desemboca en el mar, cerca de Goviendes; el rio de Co- 
lunga, que desde los monies de Pilofia baja a Colunga y des* 
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emboca en la bahia de Lastres; el rio Linares, que nace en las 
faldas septentrionales de la sierra de Peon y Monte Arbazal y 
desagua en la ria de Villaviciosa; el rio Espafia, que desagua jun- 
to a Villaverde; el rio Cutre, que bajando del monte de la Tafia 
a flay e al Oceano, junto a Gijdn; el rio Piles, que desemboca cerca 
del cabo de Torres, y, finalmentc, el rio Aboflo, que da sus aguas 
al mar en Candas. 

La cuenca del Nalon se encuentra limitada al E. por el corda! 
de Ponga, Peyamayor, montes de San Bartolome, de Nava, de 
Pandenes, de Mufioz, de Pravia y de Posada; al S. por los Montes 
Cantabricos y la sierra de Picon, y al O, por Valdebueyes, sierra 
de Valledor, Orua, el Palo, Fonfaraon y la sierra de Tineo. La 
rcgidn central y meridional de Asturias es la parte compiendida 
poresta cuenca. El Nalon na'ce en el puerto de Tarna, situado 
gste en el confin de Asturias con Le6n, desciende desde su naci- 
miento en direccion E., pasando por el escabroso barranco entre 
el cordal de Ponga y los montes de Valverde y Retrifibn, sigue 
por Campo de Caso y Pola de Labiana, donde entra en un valle 
menos arido, continua a Sama, termino de Tudela, y entra en la 
vegadeGrado, por donde pasa por entre las llamadas pefias de 
Pefiaflor. Cambiando de rumbo al N., pasa el rio Nalon por Pia- 
via y vaa desembocar a poco en el Cantabrico por entre Muros y 
Arenas, forinando la ria de Pravia. 

Los principals afluentes del Nalon son los siguientes: el rio de 
Lena 6 Caudal, que, naciendo junto al puerto de Pajares, des- 
ciende en direccion N.,pasa por Pola de Lena y Mieres, entre 
cuyas dos villas recibe el rip AUer por su derecha, rio provinen- 
te del puerto de Vergarada, que afluye al Nalon por su izquierda; 
el rio Trubia, que nace en las montanas de Agueria y aumentan- 
do su caudal ppr las aguas de las Rentes de los Guirrafes baja a 
Trubia se une al Nalon. El rio Cubia, que nace en las faldas sep- 
tentrionales de la sierra del Picon, cerca de Montovo, pasa co- 
rriendo, primerO al NO. por la Granda de Riosouzo, Fuente Nar- 
ceay La Vega, cambia en este punto al N., pasando por Cangas 
de Tineo, donde se une por la dereclia el rio Naviejo, por Jai ce- 
ley, donde por la izquierda afluye el rio Arganza, por Sorriba, 
cerca de cuyo sitio se le une el Ge> a, y se va a unit* al Nalon por 
su izquierda en Ambas-Mestas. Por la derecha del Nalon afluye el 
Nora, rio que, corriendo al N. de Oviedo, va a desaguar al Nalon 
por Santa Maria. La inmensa mayoria de la cuenca del Naldn se 
extiende sobre el terreno de transicion, perteneciendo al periodo 
siluriano los del Occidente de aquella, al devoniano los del Cen- 
tro, N. y S., y al carbonifero los del SE. Un pequeno manchdn 



FUNDACION 
JUAN FLO 
FURRIANO 



— 563 - 

cret&ceo eorre tambien por Oviedo y parte de la cuenca del 
afluente Nora. 

Siguen al Nalon otros dos rios insignificantes y de curso inde- 
pendiente: el rio Barcena y el Negro. El primero nace en Farabn 
y unido al Mugazon y al Maflesa, procedentes bstosde las sierras 
de Tineo y de las Palancas, desagua en Canero, cuyo nombre 
toma tambibn el rio. Nace el segundo en el Estoupo y corre al 
NE. a Luarca. 

Las cuencas de los rios Navia y Eo hallanse limitadas: al E., 
por la divisoria con el Nalon; al S., por la cordillera Cantabrica, 
desde el arranque con la sierra de Picbn hasta la de Cebrero, y al 
0. por la raisraa Cantabrica hasta el cordal de Neda y las sierras 
de la Cadeira y monte Mondigo. 

Nace el Navia en las vertientes septentrionales de la sierra de 
Cebrero, provincia de Lugo, y con el nombre de Piedrafita corre 
en su principio al N. por San Andres de Nogales, Cruzul a Bece- 
rrea; aqui cambia su direccion por la del NE. y sigue por Cer- 
vantes, Ribera y Puebla de Navia a Ribeira, punto en el cual 
deja a Lugo y penetra en Asturias, por cuya provincia discurre 
un corto trecho, hasta Pefia Nogueira, en que de nuevo vuelve a 
Lugo, continuando por Oublafto, Nogueira y Hermes o Hernes a 
la confluencia con el rio Porto. En esta confluencia abandona de- 
finitivamente a Lugo, y dentro de Asturias continua por Trelles. 
a desembocar por la ria de Navia. De entre los afluentes que re- 
cibe por la margen derecha distinguense el Cancelada, que baja 
de Pefia Rubia (Lugo); el Ser, que nace en Pefia Guifia y confluye 
al SO. de Puebla de Navia, y el Ibias, cuyo origen se halla en As- 
turias, al O. del puerto de Leitariegos, y vierte en el Navia, fren- 
te a Oubiafio. Por la orilla izquierda llegan al Navia el Cruzul, 
que afluye en el pueblo de su nombre; el Suarna, cuyas aguas 
provienen de las faldas orientales de Piedras Apafiadas, del Mu- 
radal y de losTejos, y el Trabada, que nace en el pico de Bobia 
y desagua al S. de Illano (Oviedo). La cuenca toda del Navia se 
extiende por terrenos de transicion, pertenecientes ensu mayoria 
al periodo siluriano. 

El Eo pertenece mas a Galicia que a Astqrias, puesto que tiene 
su nacimiento en el monte de Cadebo, provincia de Lugo, y por 
esta corre de S. a N., tocando en Brafta, Martin, Piquin, Villar- 
mide, Villaboa, Santiago de Villaodrid y Alto de SanTirso, cuyo 
cerro rodea por 0. y N., al propio tiempo que entra en Asturias, 
marchando un corto trecho por esta provincia hasta el N. de 
Abres, en que comienza a servir de linea limite entre las de Lugo 
y Oviedo, papel que desempena hasta su desembocadura por la 
vega de Ribadeo. Son afluentes el Rodil, que baja de las Piedras 
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Apaftadas y desagua cerca de Piquin, y otros arroyos de escas'a 
importancia. 

Por ultimo, los Pirineos peninsulares, en su ultima parte, al for- 
mar la costa, dan iugar con sus diversos ramales a cuencas de 
nos insignificantes, tanto por su corto curso como por su escaso 
caudal. 

Son estos, entre los mas importantes: el Masraa, quc, naciendo 
en las faldas de Cuadramon y pasando por Estelo y Tronceda, 
nombres que tambien lleva el rio, forma la ria de Foz; el rio del 
Oro, que nace en el mencionado pico de Cuadramon, pasa por 
Lagoa, Bacoy y Santa Cecilia y se une al mar en Villarmea; el 
rio Landrove, que desde Pefia Gistral corre a Minotos, Landjo- 
ve y Vivero. donde desagua, formando la ria de su nombre; el rio 
Sor, que, bajando del pico de Bustelo, afluye en el puerto del Bar- 
quero; el rio Mera, que, viniendo del Monte Cajado, va a la ria de 
Santa Marta; el rio Jubia, que por un valle pintoresco llega cerca 
de Neda, donde empieza la ria de El Ferrol; el rio de Por.to de^ 
Cabo, que desemboca en la ria de Cedeira; el Eume, que, .nacien- 
do entre las sierras del Gistral y de Corba, pasa por Muras, Ri- 
badeume, Bermuy, cerca de Eume, y Puentedeume, formando 
desde este punto la ria de Ares. Esta ria es parte de la de Betan- 
20s, en cuyo fondo esta el puerto de Sada, junto al que desembo- 
ca el rio Mandeo, procedente de la Coba da Serpe. Siguen Juego 
cl rio Mero, que, naciendo en las faldas Septentrionales de los 
montes de Tieira, de Castro Mayor y de Jalo, da sus aguas en Pa- 
saje a la ensenada de La Coruna; el rio Allones, que nace frente a 
La Corufla, pasa por Bafios de Carballo y desagua en la ria de 
Lage, y, por ultimo, el rio Puerto, que, teniendo sus fuentes en e 
pico de Bubela, baja al 0 . por Gandara, Vamiro, Carantona y Ce. 
reijo y da sus aguas a la ria de Camarifias. 

Verlienle oriental . 

Vertiente de los Pirineos orientates.— Ei perimetro de esta 
primera parte de la vertiente oriental esta limitado por el Norte 
por la cordillera Pirenaica y la importance estribacidn de la mis- 
ma, conocida con el nombre de sierra de Cadi; por el E. y S., por 
el Mediterraneo, y por el O., por la sierra de Prades, que forma 
la divisoria de aguas entre el campo de Tarragona y la cuenca de 
Ebro, subiendo hasta la vertiente occidental de Montblanch, des- 
de donde se dirige al NE., con distintas denominaciones, a incor- 
porarse a los Pirineos en el Coll de Mayans y Vermadell, a la de- 
recha de Puigcerda. Dentro de este perimetro se hallan encerra- 
das las provincias de Gerona y Barcelona, integras, y la parte 
Nordeste de la de Tarragona. 
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La multitud de ramificaciones pirenaicas que en esta vertiente 
existen, ramificaciones todas ellas asperas y relacionadas entre 
si por sierras que' van de unas a otras, hacen bastante escabroso 
el suelo de la misma, presentando el conjunlo una serie de mon- 
ies, hoyadas, vallecillos y gargantas. Esta misma escabrosidad 
del suelo hace que existan abundantes corrientes, algunas de ellas 
de relativa importancia. 

La cuenca del Muga, primer rio que se encuentra procedicndo 
la descripcion de N. a S., esta limitada por las vertientes meridio- 
nales del Pirineo, desde la proximidad de Horts hasta el cabo de 
Creus, y de las septentrionales, de un estribo que desde el Cam- 
pa let del Principi divide sus aguas de las del Fluvia, formando el 
Alto y Bajo Ampurdan. Naqe el rio Muga en las vertientes meri- 
dionales del Pirineo, proximo a Horts, en el punto llamado Casa 
de la Palla y a mas de 1.600 metros de altitud, pasa por San Lo- 
renzo de Muga y, encajonado por asperas montafias, sigue aBua- 
della y Pont de Moiins; pasado este ultimo punto, el terreno va 
despejandose, siendo completamente llano en la proximidad de 
Cabanas, donde se le une el rio Llobregat; sigue despues a Vila- 
nova y Castelldn de Ampurias, y, finalmente, va a desembocar en 
unas lagunas proximas al mar. Son afluentes principales el rio 
Llobregat, que, naciendo al pie de Bellegarde, en el Coll de Por- 
tus,. va a unirse en el sltio antes inencionado; el Algama, Mafiol, 
Ricardell, Orlina, Merlans y otros. Los terrenos hipogenicos y 
creta:eos son los pertenecientes en el orden geoldgico ala cuenca 
del Muga. A esta cuenca sigue la del Fluvia, limitada por las sie- 
rras de Basagoda y Llorona > un pequefio trozo de los Pirineos, 
desde el Campalet del Principi hasta el Mont Costa Bona, y un 
ramal que desde este punto principia, corriendo al S., tuerce lue- 
go al E. y va a terminar en el llano de Ampurdan. Toman origen 
sus aguas al pie del Grau de Olot, villa situada en el fondo de 
un vallecito, y pasa en sus dos primeros tercios por un terreno 
sumamente accidentado, yendo por Castellfullit y Besalu y en- 
trando en desfiiaderos tan escabrosos como el del Basaltico. 
Abierto dcspues el terreno, sigue el Fluvia por Bascara y por 
San Pedro Pescador, y cerca de este punto va a dar sus aguas 
al golfo de Rosas. Su caudal es bastante crecido, dado el corto 
trayecto que recorre, y sus avenidas son frecuentes. El aprove- 
chamiento de sus aguas se refiere a usos industriales. Recibe 
como principales afluentes, el Llera, que desciende de Collit, y el 
Cos, que, bajando del Grau, se uije en Faras al Fluvia. Geologi- 
camente considerada su cuenca, pertenece dsta a terrenos de 
transicion en su origen, y la mayor parte de ella a los numuliti- 
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cos, excepto en las proximidades de su desembocadura, que per- 
tenece a terrenos inodernos. 

Mas imporlante que los anteriores esel Ter. Cifien la cuenca de 
este rlo las sierras de Rocacorba, del Grau do Olot, de la Magda- 
lena, del Munt y de San Antonio, sierras que separan su cuenca 
de la del Fluvia, las sierras meridionales del Pirineo, desde Co- 
Hit al Coll de Finistrelles, y la sierra de Nuestra Sefiora de Nu- 
ria, desde el arranque de la de Cadi. El nacimiento de este rfo tie- 
ne lugar en los Pirineos, junto al Mont Costa Bona y ^erca de la 
laguna de Carene, provincia de Gerona, baja por Setcasas a Cam. 
proddn, sigue luego por terrenos quebrados a pasar a San Juan 
de las Abadesas y Ripoll, continua a Montesquiii y corre por una 
especie de ancha griet.a a Roda; ya en este pueblo, carabia al 
Este, prosigue su curso por una larga garganta formada por con- 
trafuertes, unos del Grau de Olot y otros del Monseny, y pasando 
cerca de Amer toca luego en Gerona; desde esta capital sigue el 
Ter bafiando a San Julian de Ramis, Colomes, Hunges y Torroe- 
11a de Montgri, y cerca de este pueblo da sus aguas al Med.terra- 
neo, frente a las islas Medas. Su caudal es mucho mas considera- 
ble que el de los rics anteriores y sus avenidas son frecuentes y 
de sensibles efectos. El rio Ritort, que desemboca en Camproddn; 
el Fresser, que, naciendo al S. de Nuestra Sefiora de Nuria, afluye 
en Ripoll; el rio Gurri, que, bajando de la divisoria al S. de Mont- 
seny y pasando Vich, se une al Ter en las inmediaciones de Roda» 
y, por ultimo, el Onya, que, descendiendo de Brugnola y San Mar- 
tin de las Esposas, en los montes de Gabarras, da sus aguas al 
Ter en Gerona, son los principales alluentes de este rio. El pri- 
mer trozo de su lectio se halla sobre terrenos primarios hasta 
Camprodon, donde entra el numulitico, que sigue hasta Gerona; 
salva la cuenca carbonifera de San Juan de las Abadesas, y des- 
de dicha ciudad corre por fonnaciones postpliocenas hasta su des- 
embocadura. 

De escasa importancia es el rio Tordera. Nace en las vertientes 
occidentals de. Montseny, corre al E. al principio por Palau-Tor- 
dera y San Celony; en este punto cambla. hasta la fortaleza de 
Hostalrich, yendo a desembocar en el Mediterranean, junto a Mai- 
grat. Por la derecha sdlo recibe arroyuelos de poca importancia, 
y por la izquierda el mas considerable es el de Santa Coloma, 
quje, naciendo junto a San Hilario, se une al Tordera por bajo de 
Hostalrich. 

La cuenca del Besos, que sigue al Tordera, es lo que general- 
mente se denomina El Valle s, comarca que prcsenta el aspecto de 
una llanura con varias ondulaciones, fertilizada por los riachue- 
los que afluyen al Besds . Este tiene su origen en las vertientes 
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occidentales del Montseny y en las meridionales del Puig Gra- 
cids; corre por el Congost y, enriquecido su cauce por las aguas 
de un sin fin de arroyuelos, pasa por el angosto desfiladero de 
Moncada, y al salir de el desemboca en el mar. Recoge aguas del 
Tenes, que pasa por Rieils y Llisa; del Caldas, que baja de San 
Feliu de Codinas por Caldas, y el Ripollet, que lo hace de San 
Llorens y pasa cerca de Sabadcll, y el Mojent, que se le une en 
Mont malo. 

El rio Llobregat, el mas importante despues del Ter de los de 
esta regidn, tiene formida su cuenca por los monies que por el 
Sur limltan la del Ter, desde la sierra de Cadi al cabo Bagur, y 
por los de aquella misma sierra, que se proiongan al 0. con el nom- 
bre de sierra de Compte, hasta la de Prades, cuyo ramal E. for- 
ma tambien parte de la cuenca que consideramos. El rio Llobre- 
gat tiene su nacimiento cerca de Castellar de Nuch, al pie de la 
sierra de Cadi, entre el Coll de Jou y el de Tosas; atraviesa toda 
la provincia de Barcelona de NE. a SE., y en su N. pasa encajo- 
nado por estrechos valles, en cuyas abruptas laderas han abiei to 
prof undo surco sus afluentes. En su recorrido pasa los pueblos 
Guardiola de Berga, Obiols, Gironella, Puigreig, Valsareny, Se* 
llent, Monistrol, Martoreil, Molins de Rey y San Feliu de Llobre- 
-gat. Entre Papiols y Molins de Rey el caudal del rio disminuye 
a causa de las derivaciones para riegos, de las condiciones de 
permeabilidad del suelo y de la poca velocidad de la corriente y 
gran amplitud de su lecho; pero cuando cesan estas circunstan- 
cias, lo cual acontece desde San Feliu de Llobregat hasta la des- 
embocadura, vuelve & adquirir parte del caudal peidido, ieco- 
giendo, acaso por filtraciones, algunas de las aguas empleadas en 
los riegos, como lo prueban aforos diversos practicados en distin, 
tas ocasiones. Tiene como principals afluentes el rio Cardoner- 
que pasa por Cardona y Manresa, y la riera de Noya, que, na- 
ciendo como el Cardoner, en la divisoria del Segre, ilega a unirse 
al Llobregat, junto a Martoreil, pasando previamente por Iguala- 
da, Capellades y San Sadurni. El lecho del Llobregat se apoya 
en casi toda su longitud sobre el terreno numulitico, excepto en 
las proximidades de su desagiie, en que lo hace sobre terrenos de 
reciente origen, descansando en formaciones primal ias. 

Al S. del Llobregat se extiende la fdrlil comarca del Panadds, 
cruzada por varios riachuelos, entre los cuales merecen mencio- 
narse el rio Foix, que sirve de limite occidental de la provincia 
de Tarragona con la de Barcelona. Nace cerca de Fontrubi, y 
despud's de bafiar una parte del territorio dc Villafranca de Pana- 
dds y pasar por otros pueblos menos importantes, va & dar sus 
.aguas al mar. 
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De los monies de Montagut desciende el torrente de su nombre. 
que pasa por Vendrell, y el rio Galla, que, naciendo en Santa Co- 
loma de Queralts en terreno numulitico, que deja a corta distan- 
cia de su origen, entra en el triasico, y desde Pont de Armentera 
marcha por el mloceno hasta su desembocadura por La Pedrera- 

El rio Francoli nace al N. de Espluga, pasa por Montblanch y, 
en direccion S., entra en el eampo de Tarragona y vierte en el 
mar, un kildmetro al S. de esta poblacion. Recibe como principal 
afluente el Anguera. Excepto un pequefio trozo cerca de Vilavert, 
en que el terreno pertenece al orden triasico, lo demas de lacuen- 
ca de este rio esta formado por terreno terciario. 

Cuenca del Ebro . — La cuenca del Ebro tiene por limites: por , 
el N., los Pirineos centrales y occidentales, es decir, desde la Cer- 
defia, donde se desprende la sierra de Cadi, hasta los Alduides; 
por el E., la sierra de Prades, que la separa del campo de Tarra- 
gona y que se enlaza hasta el Montblanch con los que arrancan 
de los Pirineos en el Coll de Mayans y Vermadell. a la derecha 
de Puigcerda; por cl S., la costa mediterranea y las sierras de 
Ulldecona, puertos de Beceite y sierras de Morelia y Cantavieja, 
hasta la de Gtidar, donde puede decirse que comienza el limiteoc- 
cidental de la cuenca, determinado por el grupo Iberico. La su- 
perficie total de la cuenca es de 83.530 kilometros cuadrados. cast 
la sexta parte del suelo de Espafta, y comprende totalmente las 
provincias de Alava, Logroiio, Huesca, Zaragoza y casi toda Le- 
rida, mas 6 menos parte de las de Santander, Burgos, Navarra, 
Soria, Tcruel, Castelloii y Tarragona, y partes insignificantes de 
Palencia, Guadalajara, Gerona y Barcelona. El mayor ancho de 
esta cuenca, contado desde Andorra a Cantavieja (Teruel), es de 
270 kilometros, y su longitud, medida en linea recta desde Pefia. 
Labra hasta la isla de Buda, es de 520 kilometros. 

De los reconocimientos y estudios hechos sobre este rio por el 
i.ngeniero Sr. Mesa, resulta que el origen del Ebro es puramente 
convecional. La maj^oria de los autores suponen en los manantia- 
les de Fontibre. Este atraviesa a Reinosa, y recogiendo las aguas 
de otras abundantes fuentes alii existentes, va a incorporarse por 
debajo del pueblo con el rio Hijar, asi llamado porque baja de los 
puertos de Hijar y Pefia Labra, origen del valle del Ebro y ori- 
gen, segun la opinion del mencionado Sr. Mesa, del rio que Ueva 
este nombre. 

Admitiendo con el Sr. Mesa que el rio Ebro tenga su origen en 
el punto donde el Hijar empieza a.llevar su nombre, que es en el 
puente de Riafio, cuya altitud sobre el nivel del mar es de 988 me- 
tros, mientras que el de Fontibre es de 880, este rio, en su princi- 
pio, corre por valles angostos y profundas cortaduras >: entra en 
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el valLe de Revibre, pasando en este valle per Quintanilla Esca- 
Iada; corre luego la garganta de Valdenoceda, y tias ella entra 
en el valle de Valdivielso, valle cerrado por la sierra de Tesla, 
por la izquierda, y por la derecha, por el p aramo de Villalta; sale 
de e.ste valle por la angosta y agreste garganta de La Horadada; 
a poco entra en el valle de la Tobaiina, limitado por los Obare- 
nes, por su derecha, y por su izquierda, por estribos de la Canta* 
brica; sale de cste valle por la garganta de Besaptis 6 de Sobron,. 
garganta formada por escarpadas pendientes de cortada pefia, y 
tras dicha garganta aparece el valle de Miranda, bastantc mas. 
an:ho que los anteriores. Cierran el mencionado valle por su de- 
rechilos Montes Ovarenes, y por su izquierda, los de Sopefia y 
los de Victoria. Pa sa el Ebro en este valle por Puentelarra y Mi- 
randa y sale de est e cuarto valle por la garganta de las conchas- 
de Haro, pasada la cual empieza a correr por el ancho yalle de la 
Rioja. Cifien a cste valle, de un lado, un trozo de la Cordillera 
Iberica, y del opuesto, las sierras de Tolofio, Cantabria y sus pro- 
longaciones. Los pueblos principales de la Rioja por los queeL 
Ebro pasa, son: Haro. San Vicen te de la Sonsierra, entre Ceniee- 
ro y ELciego; entre Fuenmayor y Puebla de la Barca, Logrofio; 
entre Lodosa y Alcanadre, Calahorra, Rincon de .Soto, y , final- 
mente, por entre Milagro y Alfaro. Sigue luego en su casi gene- 
ral direccion de SE. por Castejdn y por Tudela, y a poco entra en 
el par.amo central de Aragon, compile sto de. mesetas, vallecitos y 
pequeftas montanas, y pasando por entre Tauste y Gallur v por 
Alagdn, llega luego a Zaragoza. Tras esta capital sigue el rio por 
otros pueblos del paramo central, entre los cualesse encuentran 
Pina de Ebro, La Zaida, Escatron y Caspe, siendo este el ultimo 
pueblo del mencionado paramo. A poco de salir de Caspe princi- 
pia a meterse por un largo desfiladero formado por los montes de 
Prades, y sus ramificaciones por la izquierda y por los puertos 
de Beceite, y las suyas por la derecha y por un terreno suma- 
mente abrupto, estrechandose considerablemente su cauce. Esta 
larga garganta, de unos 100 kilom etros, se abre algo de vez cuan- 
do, dando lugar a pequertos valles, donde asientan pueblos como 
los de Fayon y Mora de Ebro. Abierto el terreno por su orilla de- 
recha, vuelve a reaparecer el valle y pasa el rio por Cherta, des- 
puds por Tortosa, y ya en ter reno llano, llega a Amposta, empe- 
zando a poco los terrenos ba jos y pantanosos. Filtrase el agua 
por entre las arenas, dismin uyendo considerablemente su pro- 
fundidad, y, finalmente, se divide la corriente en dos pequehos. 
brazos que dan sus aguas al Mediterrane o. 

La longitud total del Ebro es de 928 kilometros, y su anchura 
en los desfiladeros no llega en ocasioqes a 100 metros, si bien pa- 
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•sado Amposta llega a ser superior £300 metros. La pendiente de 
este rio en la primera parte de su cuenca es bastante crecida; des- 
•de Tudela a Zaragoza es de unos 0,008 metros, y desde esta ultima 
ciudad hasta la costa, de unos 0,005 metros. 

Considerando que el desarrollo total del Ebro es de 900 kildme- 
t r os, la pendiente media del mismo, supuesto el origen en elpuen- 
tedeRiano, cuya altitudes de 988 metros, resulta ser de 0A 011; 
-segun aforos practicados por el Sr. Mesa, el caudal de este rio en 
-el estiaje es proximamente el siguiente: de 1,287 metros cubicos 
por segundo en Fontibre, 1,308 en Reinosa, 5,010 en Bai cena, 20,260 
en Miranda, 31,166 en Logrofio, 45,230 en Tudela, 28,315 en Zara- 
goza y de 111,096 en Mequinenza, antes de la confluencia con il 
Segre, y despues de ella, de 135,694. 

En cuanto a la naturaleza geologica de los terrenos que consti- 
tuyen su Guenca, no es tan variada como fuera de suponer, dada 
la longitud de aquel y lo salpicada que se halla Espafla de forma- 
ciones de todas clases. Su origen tiene lugar en terrenos secunda- 
rios, y por ellos marcha hasta Haro, donde entra cn la gran cuen- 
ca miocena que se extiende por las bajas vertientes de uno y otro 
lado del Ebro, en que de nuevo vuelve a penetrai en terrenos se. 
cundarios, y los sigue hasta su desembocadura, salvo en el delta 
y algiin otro manchon como el, formados por los aluviones del 
mismo. 

El primer afluente importante de la izquierda es el Zadorra. Su 
cuenca esta limitada por el Pirineo, desde la sierra de San Adrian 
hasta la pena de Gorbea, por un estribo que, arrancado de dsta 
en direccion perpendicular, va a unirse con los nombres de sie- 
rras de Arrato y de Bazaya a la deVitores, y, finalmente, por 
las sierras de Andia y de Toloflo, unidas en su regidn media por 
los montes de Izquiz. 

Nace el Zadorra en las vertientes septentrionales de los altos 
de Lucia, de la sierra de Andia; pasa a poco de su origen por Sal- 
vatierra, y en direccion NO. llega a Ulibarri-Gamboa. Cerca de 
Arlaban cambia al S., hasta Uegar a unirsele el rio Alegria, don- 
de vuelve a carabiar ai SO., pasando luego por cerca de Vitoria y 
por Nanclares de Oca, Puebla de Arganzon y Arce. 

Atraviesa los montes de Vitoria por bajo de Nanclares, y tor- 
ciendo luego al S., va a unirse al Ebro, despu6s de recoger las 
aguas del rio Ayuda. Este ultimo rio nace en los montes de Iz- 
quiz, y en 6stos, en el llamado de Arlucea, corre por Marquinez 
y Armentia, riega luego el valle donde asienta el Condado de 
Trevifto, riega dentro de este Condado a Pariza, Armentia y Tre- 
viho y sale de el por La Corzanilla, para unirse al Zadorra. La 
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cuenca del mismo esta formada por terreno cretaceo en su prime- 
ra parte y terciario en su ultima. 

Antes del Zadorra y menos importantes se encuentran, como 
afluentes del Ebro, el Virga, el Nela, el Gerta, el Omecillo y el 
Bayas. Siguen al Zadorra los tambiCn insignificantes Inglares y 
Odrdn. 

Despues del Odron hallase el Ega, de bastante importaneia. Su 
cuenca se limita por la pena de Gofii y montes de San Martin, que 
le separan de la del Arga, la parte de la sierra de Andia, desde 
Ouzaita a Izarza y de los mo ntes de Izquiz. De las vertientes sep- 
tentrionales de la cordillera de Cantabria, a corta distancia del 
Lagran y en la llamada fuente de Sagarrota, nace el Ega. En su 
priinera parte del curso lleva muy marcada la direccion E., pa- 
sando por'Navarrete, Bernedo, Maranon y Santa Cruz de Cam- 
pezo, recibiendo pasado este punto las aguas del Egea, pioceden- 
te de la sierra de Andia; poco despuSs se cierra bastante el valle 
del Ega, y al pasar por el pie del cerro de la Cruz del Responso 
lo hace por un enorme precipicio, llegando despues a Estella, 
donde se le une el Urederra, provinente de los altos de Urbasa, 
de la sierra de Andia, y cuyo curso es de unos 21 kildmetros. Ya 
por bajo de Estella cambia la direccion E. que traia por la Sur, 
para pasar cerca de Villatuerta por Alio y Lerin, dando sus 
aguas al Ebro, junto a Azagra. Su curso es rapido y su caudal 
escaso, excepto en las epocas de grandes lluvias y de deshielos. 
Hasta poco antes de Estella su cuenca pertenece al terreno cre- 
taceo, siendo de origen terciario el resto de la misma. 

A la cuenca del Ega sigue por la izquierda del Ebro la del Ara- 
g<5n. Forman dicha cuenca las vertientes occidentales del estribo 
que arranca del Pirineo, en el pico de Anayes, formando dichas 
vertientes su margen izquierda, hasta Jaca, la pefla de Oiox, la 
de San Juan de la Pefia y pefias de Santo Domingo, la cordillera 
de los Pirineos, desde el citado pico de Anayes hasta la sierra de 
San Adrian, y, finalmente, la sierra de Andia, desde su union con 
la de San Adr ian, y un estribo suyo que se exdende en direccion 
Sur, desde la pefla de Gofii y montes de San Martin hasta cerca 
del Ebro. 

De dos fuen tes cuyas aguas se unen por bajo del puerto de Can- 
franc provienen las primeras del rio Aragon. Formando un valle 
sumamente est recho y abrupto corre en su principio, siguiendo 
elrumboS. hasta Jaca y pasando previamente por Canfranc y 
Villanua. Cambia en Jaca su direccion al O., y recibiendo las 
aguas deva rios afluentes que luego mencionaremos, entra en el 
valle de Berdun, comprendido entre Jaca y Liedena, y el cual es 
tambiSn conocido con el nombre de La Canal de Berdun. Engro- 
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sadas las aguas del Aragon po r nuevos afluentes, hasta el punter 
de hacerse ya dificilmente vadeable, sigue a Tiermas, para reci 
bir bajo de Liedena el rio Irati. Efectuada su un ion, sigue el Ara- 
gdn a Sangliesa y Aibar, y de sde aqui entra en uri valle f«§rtil" 
regando en el a Carcastillo, Melida y Caparroso. Por ultimo, des_* 
pubs de afiuir el Arga frente a Villaf ranca, va a dar sns aguas 
al Ebro, con un caudal bastante crecido. 

Son afluentes de la derecha del Aragon: el Estarrues, que nace 
junto a la garganta de Aisa, recorre el valle de este nombre, y 
junto a Ascaza afluye al principal; el de Javierre, el Veral. que, 
recorriendo el valle de Anso, desagua cerca de Berdun; el Esca, 
formado de varios arroyos procedentes de los puertos de Arlas ? 
Arrias, Bimbalet.y Belaya, recor re el valle del Roncal; el rio Ira- 
ti, formado de los arroyos Urchuria y Urbelcha, cuyo nacimiento 
se efectiia, respectivammte, en las faldts del pico de Ori y en las 
de Irati-Soro, confluyendo en el bosque de Irati; sigue luego el 
rio de este nombre por Orbasa, y recorriendo el valle de Abzcoa, 
cubierto de espesos bosques, pasa luego por A rive y Aoiz y va a 
coniluir con el Ar igbn en Libdana; el rio Zldacos, procedente de 
las vertientes meridionales de la sier ra del Pudon y que pasa por 
Tafalla y Olite, y, finalmente, el rio Arga. Este nace - en el puerto 
de Urtiaga, atraviesa de N. a S. el valle de Esteribar, recibe el 
Ulzama en Villaba, rio que a su vez recibe el Arme; sigue luego 
el Arga a Pampiona, y cambiando al O. va a Belasco ain, donde 
se le une el Monreal y despues el Larraun, aguas abajo de Urrf* 
za; cambia luego el Arga de direccion, primero al E. y luego al 
Sur, regando el valle en que asientan Puente la Reina y Mendi- 
gorria, y, por ultimo, entra en el Aragon. Los afluentes de la iz* 
quierda de este rio son poco importantes, y entre ellos unica- 
menre merecen mencibn el Gas, el Ousella, que confl uye en Aibar 
yelSalado. 

En lo que respecta a la geologia, en su principio existen man- 
chones de terrenos siluriano, triasico y n umulitico hasta Sanglie- 
sa, donde empieza el terreno terciario, que sigue hasta su des- 
cmbocadura. 

A la cuenca del Aragon sigue la del Gallego, como afluente de 
la izquierda del Ebro. Limitan esta cuen ca las vertientes de Vig- 
nenmle, sus prolongaciones hasta la sierra de Guara. la serie de 
eminencias que ligan esta montana a las de Almudebar y Leciile- 
na, las vertientes meridionales de la parte del Pirineo compren- 
dida entre Vigneraale y el pico de Anayet, y, finalmente, las ver- 
tientes occidentales del estribo que desde este pico se une a la 
sierra de Jaca. 

Nace el Gallego en una fuente proxima al puerto de Salient, 
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que une & Espana con Francia, fuente situada en el valle de Tena. 
Pasa priraeramente por Salient; corre por terreno abierto y entre 
pe fiascos desprendidos de las crestas inmediatas, para ocultarse 
entre ellos mas de 100 metros y reaparecer en el llano de las Ma- 
•sacuas'. Desciende tranquilo hasta el S., recogiendo las aguas de 
de los rios AguaUmpida, Pondiellos y Caldards, y sin perder la 
direccion indicada baja hasta Jabarrella, inclinandose desde aquj 
alSO., cu} r o rumbo pierde en Triste, para volver a tomar e 
de N. a S., que guarda hasta su unidn con el Ebro en Zaragoza' 
la constiiucion geo lbgica de los terrenos de su cuenca es analoga 
a la del Aragon. 

Sus afluentes son de muy escasa importancia, y entre ellos se 
encuentran el Asabon, que afluye por su derecha, y el Soton, que 
lo hace por la izquierda. 

El rio Segre es el mas impor tante de todos los afluentes de la 
izquierda del Ebro. Definen su cuenca las vertientes septentrio- 
nales y occidentales del gran estribo que, arrancando de la cor- 
dillera pirenalca, separa la cuenca de este rlo de las del Ter y 
Llobregat, las meridionales de los P^rineos, desde el pico de Cor- 
litte al de Vignemale, y de las orientales de otro gran estribo que 
arranca del citado Vignemale en direccion Sur. 

El Segre tiene su nacimiento en Mont-Lomis (Francia), proxi 
mo al Coll de Finistrelles; recorre parte de la Cerdefia francesa, 
pasando en dsta por la pequefla poblacidn de Llivia, que, aunque 
enclavada en territorio francos, pertenece a Espafla, de cuya 
frontera dista unos cinco kilometros. Entra luego el Segre en Es" 
pafia por Puigcerda, estrecbandose considerablemente en su valle> 
y desde Puigcerda a Seo de Urgel va el rio por un terreno muy 
accidentado, y despues de pasar por. pueblos sin importancia, 
* sale a los llanos de Urgel, pasando por Seo de Urgel. Por bajo 
de este pueblo vuelve a entrar en nuevos desfilad-_ros, pasado s 
los cuales llega el rio a la rica villa de Balaguer. Ya basiante 
•crecido pasa por Lerida y vierte sus agias al Ebro por Mequi- 
nenza. Su pendiente media es proximamente de 0 m ,0054. Los 
afluentes de la izquierda son insignificantes, mientras que por la 
derecha recibe algunos importantes, como son el Noguera-Palla- 
resa, el Noguera- Ribagorzana y el Cinca, aparte del Balira. 

Nace el Noguera- Pallaresa en Nuestra Senora de Mongarri, en 
los Pirineos; corre al S. por la ingrata y agreste comarca de Pa- 
llas, atraviesa la sierra de Ares por la garganta de Collegats, cn- 
trando a poco en la hoyada conocida con el nombre del Conca de 
Tremp. Limit an esta hoyada: al N., la sierra de Ar6s; al S., la de 
Montsech; al E. f un trozo de la del Pallas, y al O., otro de la de 
Ribagorza. Sale de esta comarca despuds de pasar por Tremp, 
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por la garganta de Terradets, entra luego en terreno algo mds 
llano y afluye al Segre. antes de llegar a Balaguer. 

El Noguera-Ribagorzana nace en el puerto de Viella, de la Ma- 
ladetta; corre al S. por pequedos pueblos, sirve de separacibn a 
los antiguos reinos de Cataluda y Aragon yvaa unirse al Segre 
por bajo de Balaguer. 

El Cinca. mas importante aun que los dos anteriores, nace en 
el Monte Perdido, entre las T res Sorores y la sierra de Estbs; 
corre en un principlo por el estrecho valle de Bielsa, y saliendo 
de el por las angostas gargantas de Gradilla de Bielsa, entra en 
el de Puertolas, mas despejado y espacioso; pasa por Ainsa, Me- 
diano, La Pinilla y Castro; desde este punto describe dos curvas 
rcuy pronuncladas, .hallandose Barbastro en la concavidad de la 
mayor; corre luego a Monzon, Alcolea, Vallobar, Alcanadre y 
Fraga, y, finalmente, desagu a en el Segre por bajo de Torrente. 

Terrenos cretaceos, numuliticos y silurianos forman la cuenca 
del Segre, geologicamente considerada. 

Siguiendo en los afluentes de la derecha del Ebro el mismo or- 
den seguido para los de la izquierda, se encuentran en primer lu- 
gar los insignificantes Hijar 6 Izarilla, respectivamente, a los 
que siguen el Rudron. Nace este en los paramos de la Ras y de la 
Lora, y en casi todo su cu^rso va encerrado en un estrecho valle, 
llegando al Ebro por la entrada del estrecho de Valdenoceda. Su 
curso es de unos 49 kilometros. A este rio sigue el Oca, el cual 
nace en los montes de su nombre; corre al NO. por el valle de Bu- 
reba, pasa por Briviesca y afluye al Ebro cerca de Ofla, en la To- 
radada. El Oroncillo, que sigue al Oca, nace en el valle de la Bu. 
reba; atraviesa la brecha de Pancorbo y se une al Ebro. Sigue el 
Tirbn, tambien de poca Import an cia; viene de la sierra de la De" 
manda, atraviesa estr_chos. pero fdrtiles valles, y afluye al Ebro 
en Haro. Sigue luego el Najerilla, que, naciendo en la sierra de 
Urbibn, pasa por Ndjera y afluye entre Haro y Logrono; el Da_ ' 
roca de Rioja, que se encuentra despues del anterior; despues de 
este, el Iregua, que nace en la sierra Cebollera, pasa por Torre- 
cilla de Cameros y desagua en Logrono; el Cidacos desciende de 
la sierra de Oncala, pasa por Yanguas y Enciso, donde se le une 
un arrojm que desciende de la sierra de Ayede. de Enciso, y entra 
en Arnedillo; frente a la Pena Isasa cambia de direccibn al E. y 
pasa luego por Erce y Arnedo, y unos tres kilometros por bajo 
de Calahorra afluye al Ebro. 

Tras el Cidacos esta el Alhama. Nace en la Sierra del Madero, 
cerca de Suellacabras, de la provincia de Soria; corre en direc- 
cibn NE. por Cigudosa, Aguilar y Cerv era del Rio Alhama; sigue 
luego d Fitero, y cambiando despues la direccion al NE., riega 
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con sus aguas las ricas villas de Ciniruenigo, Corella y Alfaro^ 
afluyendo por este ultimo sitio en el Ebro. 

El Queiles, rio siguiente al anterior, nace en las estribaciones. 
del Moncayo, cerca del pueblo de Vozmediano; pasa por Agreda 
y Tarazona, cuyo pueblo a traviesa; llcga luego a Cascante, fcrti. 
lizando un bonito valle, y en Tudela se une al Ebro. Sigue al de 
Queiles el Huecha. Nace dste en el Moncayo, pasa por Borja, Ma- 
llen y Cortes, y en este ultimo punto se une al canal Imperial. Si- 
gue el Jalon, el rio mas importa nte de todos los afluentes de la 
derecha. Tiene formada el Jaldn su cuenca por las vertientes 
orientales de la Ibdrica, desde el Moncayo hasta Albarracin, des- 
prendiendose de la misma varios ramales, de entre los cuales las 
sierras de Segura. Cucalon y de Vicor cinen la mencionada cuen- 
ca. Por el N. la limita el ramal del Moncayo, divisoria del Hue- 
cha, y, finalmente, un lomo que une la sierra de Vicor con la de 
Muela separa su cuenca de la del Huerva. El Jaldn nace en Sie- 
rra Ministra, al S. de Esteras. Va en direccion N. hasta Medina- 
celi, tuerce luego al NE., y encajona do por un estredho desfilade- 
ro, llega a Arcos, y desde este punto va serpenteando y regando 
una amena y pintoresca vega, pasando por Ariza y Cetina; vuel- 
ve luego otra vez a entrar en otro desfiladero, formado por la 
Sierra Deza, pasando por Alhama y entr ando en Bubierca, ya 
fuera del desfiladero, entra luego con bastante caudal en Ateca; 
sigue despues el Jaldn a Calata yud, y despuds de banar el pie del 
monte Bambola, atraviesa la sierra por una angostura espesisi- 
ma, y ya cerca de Morata riega el territorio de Campiel. Entra 
luego en La Almunia, y pasando a Epila, Plasencia y Pleitas 
vierte en el Ebro por entre Cabaflas y Torres de Berrelldn. Las. 
grandes superficies regadas por este rio le hacen disminuir nota- 
blemente su caudal. 

Son afluentes de la derecha el Blanco, Vadillo, el Piedra, el GL 
' loca, el Perejil y el Grio. De estos, el Blanco, el Vadillo y el Pe- 
rejil son de escasa importancia. El Piedra nace en el sefiorio de 
Molina, y su valle es bastante desigual. En dicho valle el rio se 
precipitade distintas alturas, formando caprichosas y variadas. 
cascadas, como la del Salto del Caballo. El Giloca tiene su naci* 
raiento en la fuente de Celia, y en su principio riega, por medio 
de tres acequias, una extensa llanura; pasa por Burbaguena, Ba- 
guena y entra en la importante poblacion de Daroca; de aqui 
continua a Villafeliche, y de alii y regando las inmediaciones y 
huertas de algunos pueblecillos, llega, encajonado entre monta. 
flas, a Calatayud. El Grio nace entre las sierras de Vicor y de 
Algairen y vierte en el Jalon. 

Son afluentes de la izquierda.del Jalon el Ambrona, el Nagima,. 
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el Delza, el Manubles, el Ribota y el Aranda. Son insignificances 
el Ambrona, el Nagima y el Ribota. El Deza desciende de la Ibe. 
rica, encajonado por cimas bastante elevadas. El Manubles nace 
en el Moncayo y corre con escaso caudal de agua por pequefios 
valles y estrechos desfiladeros, uniendose al Jaldn en Ateca, y> 
(inalinente, el Aranda nace en las faldas del Moncayo, y pasando 
por Aranda afluye en La Almunia. 

La naturaleza geologica de los terrenos de la cuenca del Jaldn 
es bastante variada. Nace en terrenos triasicos, atraviesa luego 
una pequefia capa de jurasicos, entra en terrenos cretaceos en 
cuya parte se encuentra Alhama; pasa por una faja de terrenos 
silurianos, hallandose en ellos Ateca; por otra faja de terrenos 
terciarios, en los que se encuentra Calatayud; corre por una an‘ 
cha faja de terrenos silurianos; toca luego en pequenisimas por- 
ciones de tnasico y jurasico, y, finalmente, en su ultima parte va 
por terrenos terciarios. 

El Huerva. es el afluente de la derecha del Ebro que sigue a 1 
Jaldn. Nace este en las faldas occidentales de la sierra de Segu- 
ra, en el sitio denominado Las Caftadillas, en el tdrmino de Eon- 
fria. Su primera direccidn es al NO., pasando por entre el Campo 
tvomano y la'sierra de Cucalon; tuerce luego al NE., cerca de 
Maimar, y atraviesa la sierra por el pie del pico de’ Herrera 
Aumentado su caudal con las aguas de varios arroyuelos, corta 
cerca de Maria otra serie de eminencias que se oponen a su paso, 
y salvando el Canal Imperial se une al Ebro en Zaragoza. El rio 
siguiente es el Aguas. Tiene su nacimiento en la Sierra Perlada» 
entre las de Segura y Cucaldn. Marchando en Cm principio en di- 
leccion S., tucice al NE. en Maicas, formando varias y pronun- 
ciadas revueltas, y pasando po-r varios barrancos Uega a Huesa 
y Moneva, aumemando en este sitio su caudal la afluencia de un 
arroyo; cambiando despuds su direccidn al E., riega lascampirtas 
deBelchitey Azaila, afluyendo al Ebro cerca de La Zaida. De 
algun mayor curso que dste es el Martin, que le sigue, y el cual 
corre en direccidn casi paralela a aquel. Nace en la sierra de Se- 
ui a, y despues de recibir varios arro} r uelos que vienen de la 
mencionada sierra y de la de San Yust, Uega a Montalban; en 
este sitio cambia la direccidn E. que traia por la NE., y encajo- 
nado en un largo barranco, en el cual se haila Alcaine/enira en 
el ameno valle de Olite, pasando luego por otro barranco y en" 

trando a regar la huerta de Albalate por medio de dos acequias 
y despuds las de Hi jar, Castelnou y Escatrdn , entrando por este 
ultimo sitio eu el Ebro. 

El Guadalope, segundo rio en importancia de los afluentes de 
la derecha del Ebro, nace en la sierra de Giidar y dentro de ella, 
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en Villarroya de los Pinares. Pasa primero al NO. por Villarroya 
de los Pinares y Miravalles de la Sierra; en Aliaga cambia su di- 
reccion al NE. y pasa asi por Castellote, Mas de las Matas y 
Aguaviva; sigue luego a Torrecilla de Alcafiiz y desagua en el 
Ebro, en las proximidades de Caspe. ElPitarque, Tronchdn, Can. 
tavieja y Mezquln son afluentes a la derecha, y Val de Jarque 
y Guadalopillo lo son de la izquierda. No cruza mas formaciones 
geologicas que la cretacea en los dos tercios superiores de su 
cuenca, una fajita jurasica enfcre Mas de las Matas y Calanda, y 
de aqui al Ebro, la miocena. 

Finalmente, el Matarrafia y el Ciurema son los dos ultimos 
afluentes de la derecha del Ebro. EL primero, que tambidn es co- 
nocido con el nombre de Nonaspe. nace en los puertos de Beceite, 
cerca del Toral des Encanadbs, y con un curso precipitado baja 
a Penarroya, Maella y Nonaspe, donde se le une el Algas, que 
baja de cerca de Hosta por Lledo y Mas Nuevo. Juntos el Algas 
y Nonaspe se dirigen a Faydn y van a unirse al Ebro. 

Tercera parte —Regidn austro-oriental.— Esta. regibn esta 
constituida por las distintas cuencas que se forman al S. de la del 
Ebro y por las que circulan rios que vierten sus aguas al Medite- 
rraneo. Encuentrase limitada: por el N., por la cuenca del Ebro; 
por el E. y por el S., por el Mediterraneo, y por el O., por la se- 
rrania de Cuenca, sierras de Alcaraz, de Segura, de La Puebla 
de Don Fadrique, de Maria, de las Estancias, de Baza y Sierra 
Nevada, enlazadas unas £ otras por elevadas mesetas. 

Siguiendo en la descripcion de esta parte el mismo orden que 
en la anterior, hallanse primeramente las cuencas de los rios 
La Cenia, Cerbol, Calig, Segarra y Mijares, de no gran impor- 
tancia. Nace el rio La Cenia en los puertos de Beceite, baja por 
Fredes y, unido despues al Benifaza, entra en un desfiladero, tras 
del cual se halla La Cenia. Pasa luego por un terreno menos as 
pero que el anterior y entra en los terminosde Ulldecona y Alca. 
nar, y poco despues vierte en el Mediterraneo, entre las Torre 
del Sol de Rio y Torre del Sol de Rio Abajo. El rio Cerbol tiene 
su nacimiento en el pequeflo valle comprendido por los montes de 
Benifaza, pefia de Aguila, la pefla de Bel y las vertientes septen- 
trionales de la Mola de la Clapisa y el Monte Turmeli. Pasando 
nor Bel 3* Ballivona desemboca en el Mediterraneo por Vinaroz, 
despues de un corto curso y con escaso caudal de aguas. El rio 
Calig, tambien insignificante, desciende del Coll de Morelia y de 
la Muela de Miro. El rio Segarra 6 de las Cuevas tiene suori- 
gen cerca de Salsadella, pasa por cerca de Albocacer, y con es- 
caso caudal desemboca en el mar. El Mijares desciende del alto 
de Torrijas y se halla formado de varios arroyos, los que corren 

37 


FUND AC ION 
JUAN FLO 
TURRIANO 



— 578 - 


tortuosamente al E. por entre mueias y sierras, y ya juntos for- 
man el rlo que pasa por Ciral, Torrecilla, Toga, Espadilla y Va- 
llat. En Vail se ensancha el valle de Mijares y sigue luego el rfo 
a Villarreal y Almazora, desembocando en el Mediterraneo, junto 
a la Torre de Almazora. Recibe como afluentes el Higueras, el 
Linares, que viene de Villahermosa, y el Monllon, que, naciendo 
cerca del puerto de Mingalbo, al pie de la sierra de Mosqueruela, 
pasa por Villafranca del Cid, Vistabella y Culla, y afluye al Mi- 
jares frente a Villarreal. La parte alta de la cuenca del Mijares 
pertenece a terrenos cretaceos, y a los terciarios desde Ribesal- 
bes d su desaglie. Al S. del Mijares dan al mar sus aguas varios 
arroyos sin importancia que vienen de los ultimos contrafuertes 
de la sierra del Espaddn. Entre 6stos se encuentran el Seco 6 Be- 
chf, que desagua cerca de Burriana; el Barranco de la Eonfreda, 
que lo hace cerca de Nules, y el de Belcayde entre Moncofar y 
Chilches. Al S. de estas poco importantes corrientes de agua co- 
rre el Palancia. Ciflen su cuenca las vertientes meridionales de la 
sierra de Espadan, las orientales de una parte de las de Javalam- 
bre y las septentrionales de los montes de Bellida. Nace al NO. de 
Bejls, de las elevadas pefias conocidas con el nombre de Peflaes- 
cavia, y llega a Vivdr; desde este sitio, y cruzando las faldas del 
monte de la Cueva Santa, llega a Segorbe, poblacion que atravie- 
sa, pasando luegc por Algar, Alfara, Gilet y Murviedro, yendo a 
desembocar en El Grao. En su primera parte va por terrenos 
tridsicos hasta Viver, en cuyas inmediaciones y en las de Segor- 
be se forman extensos depdsltos diluviales, y desde aqui hasta e[ 
mar corre por formaciones terciarias. 

Limitan la cuenca del Guadalaviar, Blanco 6 Turia, por su mar- 
gen izquierda, las vertientes orientales y meridionales de la sie- 
rra de Tremedal y las del Lomo, que va a unirse a la sierra de 
Gudar y ramales que parten de esta sierra y separan esta cuenca 
de la del Palancia, y por la margen derecha la limitan las ver- 
tientes sepentrionales de los Montes Universales. Despues de su 
nacimiento en la Muela de San Juan corre al E. por Albarracin 
y Teruel, encajonado por entre montafias y engrosando su cauce 
con las aguas de manantiales que de estas montafias se despren- 
den. Al salir de Teruel, el Guadalaviar corre por un estrecho 
valle formado por los Montes Universales, de una parte, y por la 
Sierra Camarena, de la otra; riega el valle denominado Rincon de 
Ademuz, enclavado en la provincia de Teruel y perteneciente a 
Valencia; pasa por Dotneflo y, encerrado en un estrecho barran- 
co formado por asperos montes, continua a Liria; a partir de Be- 
naguacil corre por una fertilisima llanura, dando sus aguas a 
varios canales y acequias que la riegatr. Sangrado ya el Guada' 
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ilaviar en forma tal que quedacasi exhausto de aguas, desemboca 
•en el Mediterraneo por la pLtya de El Grao, despues de haber pa- 
sado tocando a Valencia. Recibe corao principal afluente el Al- 
fambra. Este nace en la sierra de Gudar; pasa por Gudar, Galve 
y Alfambra, en los cuales tiene camoio en su direccibn; encra lue- 
go en un precipicio, y pasando despubs por una vega dilatada, 
■ aunque no muy productiva, va a dar sus aguas al rio principal 
en Teruel. Los hermosos prados de la parte alta de la cuenca 
del Guadalaviar, las fertiles vegas de la llanura y las feraces 
huertas del final de su curso que este rio riega acrecientan ja im- 
portancia del mismo. Desde su origen hasta el E. de Egea atra 
viesa terrenos jurasicos; son luego miocenos, hasta salir de Ade- 
muz, variando la naturaleza del lecho de su cauce al entrar en 
Valencia, donde sigue por terrenos cretaceos y triasicos, y vuel- 
ve luego, al S. de Bogarra, a entrar en lus terciarios, los cuales 
no deja ya hasta su desembocadura. 

Otro rio sin iinportancia se encnentra al S. del Guadalaviar, 
que es el Chiva. Provie ne de la poblacion de su nombre, situada 
en la sierra de Aledua; cruza luego la llanada existente entre Va- 
lencia y Alcira 3 r desemboca junto a Catarroja, en la gran laguna 
de la Albufera, la cual a su vez comunica con el mar por un bra- 
zo llamado Gola de la xAlbufera. 

Continuando la resena sigue el rio Jucar, el mas importante 
de todos los de la provincia de Cuenca. Ademas de esta provin- 
cia parte de las de Teruel, Albacete, Alicante y Valencia esian 
dentro de la cuenca del mismo. Esta limitada por los accidentes 
siguientes: las sierras de Tragacete y Bascufiana, las vertientes 
meridionales de un lomo que, siguiendo la direccibn Sudeste des- 
de los llanos de Albacete, se eleva sucesivamente por los altos 
de Chinchilla y el Mugron de Almansa, que separan esta cuen- 
ca de la del Segura, y las vertientes, tambien meridionales, dc 
la sierra de Enguera; de la sierra Grosa y de la de las Agujas; 
estos como accidentes de la orilla derecha. Por su izquierda se 
encuentra limitada por el cerro de San Eelipe , de la Muela de San 
Juan y los de Javalbn, Santeron y Ranera, el Pico Tejo, los altos 
de las Cabrillas y la sierra de Aledua. Tiene lugar su nacimiento 
en las fuentes que manan en los llamados Ojuelos deValdemin- 
guete, de la sierra de Tragacete. Corre al principio de su naci- 
miento por un estrechisimo barranco formado por la mencionada 
sierra de Tragacete y la de Valdemeca, y pasando por entre ds- 
peros desfiladeros de rocas Uega a la capital de Cuenca; continua 
su direccibn S. de este sitio, metido en un hondo cauce, y en esta 
direccidn' corre varios pueblos, pasa por Olivares y Valverde de 
Jucar, y al llegar junto a Villargordo del Jucar tuerce al E., en 
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tra en un estrecho valle bastante poblado, y despues de su con- 
fluencia con el Cabriel corre por un barranco form ado por grue- 
sas muelas, espolones de la nieseta en que estan Utiel y Requena,. 
las de la izquierda, y las de la derecha de otra que es ramifica- 
cidn de la sierra de £nguera. Despues de salir de ellas entra en 
la pequefla llanura valenciana, pasando por Alberique, Carca- 
gente y Alcira, esta ultima ciudad situada en una isla que el no- 
forma; pasa luego el rio a la villa de Sueca, cuyo territorio rie- 
ga y, por ultimo, desemboca en el mar, aguas abajo de Cullera. 
Sucauce es profundo en la primera parte de su curse, ensanchan- 
dose bastante en la entrada de la provincia de Valencia, donde se 
aprovechan sus aguas para regar las vegas de Jalance y Cof ren- 
tes. Respecto a su caudal, diremos que es bastante caudaloso y di- 
ficil de vadear en su parte media, disminuyendo notablemente 
la importancia del inisrno en su parte baja, a causa de las grandes 
sangrias que para riegos recibe este rio. El principal afluente del 
Jiicar es el Cabriel. Nace (5ste en la Muela de San Juan, desde 
donde desciende torrentosamente por entre las empinadas rocas 
que forman aquella meseta. Su primera direccion es al SE., cam- 
biandola prontamente por la de S., pasando por Salvacariete, AL 
cala de la Vega, Campillos y Boniches; mas tarde pasa por Villa- 
toy a, y, finalmente, en Cof rentes da sus aguas al Jiicar. Su curso 
forma una infinidad de curvas, siendo de anchura variable, se- 
gun las asperezas de los sitios por donde pasa, y generalmente 
dificilde vadear, a causa de lo pedregoso de su lecho. Recibe este 
rio a su vez como aiiuentes el Laguna y Guadazaon por su mat- 
gen derecha, y el Villora y Moya, por su izquierda. 

Despues del Cabriel se hallan como aiiuentes del Jiicar el Ma- 
riana, Huecar, Moscas, Chillardn, San Martin, Tdrtola, Fresne- 
da Altarejos, Marimota, Cafiada, Negrita, Gritos, Valhermoso, 
Valdemembra, Escalona, Sellet, Albaina y Magro. La constitu- 
cion geoldgica de la cuenca del Jiicar es como sigue: Nace entre 
capas jurasicas de la sierra de Tragacete y hasta Cuenca va por 
terrenos secundarios primero, y marcando la linea de separacion 
entre ellos y los terciarios, despues. Continua desde Cuenca por 
el mioceno y entra en el cretaceo por Alcala del Jiicar hasta Su- 
macarcel en que vuelve a penetrar en el terciario, el cual sigue 
hasta su desembocadura. 

Debajo de la extensa cuenca del Jiicar existen las de otros pe- 
queftos rios que, corriendo paralelamente a aqu£l tienen dichas 
cuencas limitadas por un sistema de montafias tambRn paralelas. 
Uno de estos rios es el Serpis 6 rio de Alcoy. Nace entre la sierra 
de Mariola y la Carrasqueta, corre por entre profundas cortadu- 
ras y escarpados barrancos proporcionando frecuentes y hermo- 
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-sos saltos de agua; pasa por Alcoy y Cocentaina, a partir de 
donde bafta un valle pobladisimo y rico, limitado por la sierra de 
Benicadell y las de Almudaina y de Azafor, y desemboca junto a 
Gandia, en playas del Mediterraheo. Oliva, Pego, Denia y Javea 
son fertilizados por varios arroyos que paralelamente al Serpis 
bajan directamente al mar. 

Finalmente, el resto de la parte que se considera, y que com- 
prende la cuenta del rio Segura y las restantes parciales de otros 
cUrsos de agua que van directamente al mar, esta limitada: l.°, 
por las vertientes meridionales del estribo que constituyen las 
alturas ligadas entre si desde el cabo de San Martin hasta el Mu- 
gr<5n de Almansa y las del lomo divisorio del Jucar hasta Alba- 
cete y la gran meseta central; 2.°, por las corrientes de las sie- 
rras de Alcaraz, de Segura, de Grillemona, Sagra y de Baza, y 
3.°, por las orientales y meridionales de las de las Estancias, de 
los Filabres, de Alhamilla y del cabo de Gata. Prescindiendo 
de algunos arroyos que dan sus aguas al mar en la Cala Blanca 
y el fondeadero de Calpe, el primer rio digno de mencion que se 
encuentra en esta parte es el Algar. Desciende este rio de la sie- 
rra de Carrascal, pasa por Tarbena, Bollulla, Confrides, y Callo- 
sa de Ensarria, y en elfondo de la ensenada de Altea da sus aguas 
al mar. Sigue luego el Sella, que viene de Penaguila, desciende a 
Sella y Orcheta y desagua en Villajoyosa. A dste le sigue el Cas- 
talla 6 Monnegre, que nace en el Marjal de Onil, al pie de la sie- 
rra de los Talaye y la pefta del Moro. Riega la fdrtil hoya de Cas- 
talla y despuds de recibir las aguas de varios arroyos forma el 
pantano de Tibi y sale de el con pocas aguas. Aumenta luego es- 
tas con las de otros arroyos y despuds de regar las huertas de 
Muchamiel y San Juan afluye al mar. Por bajo de este rio se en- 
cuentra el insignificante de las Ovejas y mas abajo el Vinalopo. 

Nace dste en las faldas meridionales del extremo O. de la sierra 
de Mariola, corre de E. d O. por Bafteras y por el espacioso valle 
de Benejama, limitado por los montes de Blanquinar, al N. y S. 
de la Pefta Blanca, entra en Villena, recibiendo aguas de dos 
arroyos que ailuyen antes y despues de dicha ciudad, respectiva- 
mente, toma luego este rio el rumbo SE., continuando en esta 
direccion hasta el mar, entrando en un anchuroso valle, donde se 
encuentran MonOvar. Novelday Elche, y pasando este punto des- 
emboca en la Albufera de Elche, situada en las orillas del Medi- 
terr&neo. El rio Tarafa y el arroyo Manresa son los principales 
afluentes del VinalopO. 

En las vertientes de la Sierra Seca, comprendida en e 1 grupo 
•conocido bajo la denominacion gendrica de Sierra de Segura, den- 
tro de la provincia de Jaen, tiene sus origenes el rio Segura. Co- 
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rre en direccion E. por entre la sierra de los Calares y la Grille- 
mona y en su principio riega un valle angosto y solitario, reeibe. 
.de 61 varios arro} 7 os que provienen de otros valles analogos; cru- 
za luego la garganta de los Alraadenes entre las sierras de la Ca- 
beza del Asno y Grillemona, llega a la poblacidn de Calasparra, 
continuando su curso en direccidn SE. Reeibe cerca de Cotillas el 
rio de la Mula, para luego entrar en la huerta de Murcia y la de 
Orihuela, y desde este punto se dirige al E., para desembocar al 
poco tiempo en el Mediterraneo por cerca de Dolores. Su cuenca 
es bastante extensa y su caudal, crecido en parte, disrainuye en 
otras por el aprovecharaiento que tienen sus aguas para riegos. 
Son frecuentes las avenidas y sus efectos bastantes sensibles. Sus 
afluentes principals son: el Mundo, el Moratalla, el Argos, el Qui- 
par, el Mula y el Guadalentin 6 Sangonera. El Mundo nace al pie 
del Calar del Mundo, corrc en su primera parte en direccidn pa- 
ralela al Segura y en Ayna cambia de direccion al SE., uniendose 
al Segura por Lietor e Isso. El Maratalla nace en el carapo de 
Zacatin, riega un pequeflo valle forraado por las faldas meridio- 
nales de la Sierra Grillemona y las septentrionales de la sie- 
rra de Castellon de Moratalla y luego se une al Segura. El rio 
Caravaca 6 Argos corre de Este a Oeste por Caravaca y despues 
se une al Segura. El rio Quipar pro viene de la Sierra Grillemona,. 
y sus escasas aguas; poco utilizables en riegos, van a afiuir al Se- 
gura cerca de la angostura de los Almadenes. Por ultimo, el Gua- 
dalentin 6 Sangonera nace en el collado de las Vertientes entre 
las sierra de Maria y de Oria, va en direccion E. por un buen 
valle, pasa por Velez-Rubio y Lorca, cambia luego al NE. para 
entrar en otro valle ancho limitado por las sierras de Carras- 
coy y Almenara. En epocas de lluvias desagua torrentoso en- el ! - 
Segura. 

La constitucidn geologica de la cuenca de este ultimo rio es 
poco variada. Los terrenos secundarios, especialmente los creta- 
ceos, forman la parte alta de su cuenca, enccntrandose los tercia- 
rios en el Oriente de Albacete y toda la provincia de Murcia, sal- 
vo en los alredtdores de esta ciudad, en la que dominan las for- 
maciones pospliocenas. 

Por bajo del Segura existen varios riachuelos insignificantes 
hasta llegar al rio Almanzora 6 Guadalmanzor. Su cuenca, estre- 
cha y limitada, esta comprendida entre las sierras de las Estan- 
cias por el N. y la de los Infantes y de Baza por el S. Nace en los 
llanos de Huelgo, en las vertientes septentrionales de la sierra 
de Baza, y corriendo de O a E por la Seccion central de Almeria 
pasa por Tijola y Purchena, baiia las faldas de los montes en que 
asientan Huercal-Overa, por la izquierda, y Vera por la dere~ 
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cha, y cerca de este pueblo, y por entre los Cerros Colorados, 
desemboca en el mar. Su caudal es excesivamente variable: abun- 
dante en otofio, primavera e invierno, y nulo completamente en 
el verano. 

A1 S. de este rio y por entre las sieiras de los Filabres y de 
Alhamilla, circula el ultimo rio digno de mencibn. Este es el 
Aguas. Nace en la union de las dos sierras indicadas, form&ndose 
de las dos ramblas de Moras y Cucador, cuya unibn se efectua 
en la villa de Sorbas por donde el rio pasa, entrando en el mar 
lamiendo las faldas de la Sierra Cabrera. 

Vertienfe occidental. 

La vertiente occidental es. hidrograficamente considerada, la 
mas importante entre todas las demas. En ella asientan lascuen- 
ca de los rios Mifio, Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir. 

Esta vertiente puede dividirse en las cinco partes siguientes: 

Primer a parte.— Regidn austro-oriental de Galicia . — La li- 
mitan los accidentes siguientes: el gran ramal 6 cordillera. secun- 
daria que sale de la Cantabrica desde Cueto Alto y con la direc- 
cibn general SO. vamarcando los picos de Tainharon y Suspirbn, 
altos de Braftuelas, puerta de Manzaned, Monte Teleno, Pefia Tre- 
vinca, sierras Segundera y de Queija, hasta San Mamed, pene- 
trando despues en Portugal la divisoria entre la parte que con- 
sideramos y la cuenea del Duero. Por el NE. limitan la mencio, 
nada regibn el trozo de sierra Galaico-Asturica que va de Cueto 
Alto al pico de Miravalles y al puerco de Piedrafita, subiendo des- 
de bste por la sierra de Cebrero, Fonfria y montes de Albela a la 
pefta del Pico, y de aqui, por Fontarbn y Casalla, al monte del 
Cadeto; sube despues por peftas de la Herradura y la sierra de 
Meira a Santa Maria la Mayor, donde vuelve en direccibn al O. a 
buscar el Cerro Antonio, La Pifia, Gistral, Monte Burtelo, Monte 
Cajado y la sierra de la Feladora, para terminal* en la Estaca de 
Vares, hasta la desembocadura del Mifio, completando el perime- 
tro de la seccibn considerada. Se hallan comprendidas en ella in- 
tegras las provincias de Pontevedra y La Corufia, casi toda la de 
Orense, excepto una pequefia parte de la seccibn meridional; la 
inmensa mayoria de la de Lugo, menos un reducido trozo de su 
regibn del Norte, y la porcion occidental de la de Leon. 

Antes del Mifio, que es el rio mbs importante de esta regidn 
dan directaraente al mar sus aguas otros rios situados al N. del 
mismo. El mas septentrional de estos es el Jallas. Tiene su naci* 
miento en las Brafias de Castris, al pie de los picos de Bubela y 
del Castelo. Su primera direccidn es al SO., hasta el punto de 
unibn con el rio Abuin. que, bajando de Villamayor y Serb, se 
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une al Jallas por su izquierda. En dicho punto cambia algo su di- 
reccibn al 0., y serpenteando los Montes Aro, de la Rufla, Pindo 
y las estribaciones de la Cantabrlca, pasa por Brandomil, Bran- 
doflas y Oliveira, dando sus aguas a la ria de Corcubion, situada 
al E. de Finisterre y cerca de la villa de Ezaro. El caudal de este 
rio, que es bastante pequefio en tiempos ordinarios. suele desbor- 
darse por ei pintoresco valle que el rio corre en epocas de lluvia, 
formando en su caida al rair una pintoresca cascada, originada 
por la union de los Montes Pindo y Ezaro, por entre los cuales se 
abre paso. 

Al S. del Jallas se encuentra ei Tambre, cuya cuenca se halla 
formada por la divisoria de la Cantabrica y la del Jallas, al Nor- 
te, y por un estribo que, desprendidndose de la Coba da Serpe, se 
extiende al O. por los montes de Bocelo, Pedroso y Barbanza. 
Tiene el Tambre su nacimiento en una fuente de igual nombre si- 
tuada en la jurisdiccibn de Sobrado, partido de Arzua, provincia 
de La Corufla, siendo sus primeras aguas procedentes de la ver- 
tiente septentrional del Monte Bocelo; marcha en direccibn al 
Oeste por Sobrado y Folgoso, al N. de Arceo, y de aqui, inclinan- 
dose al SO., continua por el centro de la citada provincia, pasan- 
do por Buago, Lardeiros, Cardarna, Busto, Pifleiro, Negreira y 
Fuente de Don \lfonso, a partir del cual forma la ria de Noya, 
en cuya orilla izquierda se asienta esta poblacibn, designandose 
la parte N. y de 0. con el nombre de ria de Muros. Ningun afluen- 
te notable recibe por su orilla izquierda, siendo los mas impor- 
tantes por la derecha el Maruzo, Samo y Dubre. 

De bastante mas consideracibn que el Tambre es el Ulla, que le 
sigue; limitan por su parte superior su cuenca una serie de mon- 
taftas que desde Coba da Serpe va por los montes del Corno do 
Boy, del Carribn, Frico del Fardo y otros, cortando el Ulla a esta 
serie de montes en su confluencia con el Tambre y corriendo la 
verdadera divisoria por los montes de San Simon y de San Cris- 
tdbal. Nace el Ulla en la fuente de Ulla, jurisdiccibn de Taboada, 
del partido judicial de Santa Maria de Chantada, perteneciente a 
la provincia de Lugo, dirtgese de NO., por Cara de Naya y Albi- 
drbn, a la angostura de Ramil, recibiendo por una y otra orilla 
gran numero de arroyos, salvada aquella y abandonando la pro- 
provincia de Lugo, sirve de separacibn a Pontevedra y La Coru- 
fla hasta su desembocadura; pero antes de ella, en Padrbn, el rio 
se hace navegable y toma el nombre de ria de Padrbn y mas ade- 
lante el de ria de Arosa, en el centro de la cual esld situada la isla 
de esta denominacibn. 

Reclbe como afluentes por la derecha el Sareta, Fucelos, Isso 
y Saz, y por la izquierda, el Arnego, Deza y Liflarete. 
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A la misma ria de Arosa, y en direccion paralela al Ulla, des- 
ciende el Umia. Baja este rio del Monte Chamor, y recibiendo al- 
gunos afluentes insignificantes fertiliza la campifia de Caldas de 
Reyes, d la que cae en vistosisima cascada; despues, ya en la ri- 
bera del mar, encierra por E. y S. la villa de Cambados. 

El Ldrez baja por las faldas occidentales de los Montes Car- 
dan, Coco y Testeiro y corre al S. del Umia, paralelamente al 
mismo. Despues de recoger las aguas de una infinidad de arroyos 
que descienden de las dos vertientes de su cuenca y de pasar por 
lugares y feligresias situados al pie de las montafias y en sus ori- 
llas, entra en la riade Pontevedra. 

El Oitaben, que sigue al Lerez, baja de la sierra del Suido, que 
separa su cuenca de la del Mifio, y desciende al mar por Santa 
Maria de Puente-Sampayo. Otros rios sin importancia dan sus 
aguas al mar junto a Vigo, Bayona y Santa Maria de Oya, en- 
contrandose entre ellos el que fertiliza el valle de Fragoso, sobre 
la bahia de Vigo. 

La cuenca del Mifio tiene por limites: al NE. y S., los generales 
de la seccidn, y al O., a partir del Monte Cajado, la sierra de la 
Loba, el cordal del Montouto, el Monte Coba da Serpe, la sierra 
de Corno do Boy, las suaves y poco elevadas lomas de San Simon 
y San Cristdbal, la sierra de Faro, el Monte Testeiro, sierra dc 
Suido, Monte Mayor, Montes Galleiro y Gallineiro, hasta el ce- 
rro y ermita de Santa Tecla, en la misma desembocadura del 
Mifio. Nace este en la laguna de Fuenmifia, rodeada de alamedas, 
y perteneciente al partido judicial de Fonsagrada, provincia de 
Lugo; dirigese al NE. por las proximidades de Meira, villa situa- 
da entre los arroyos de Meira y Longo, hasta la confluencia con 
el rio Magdalena, donde cambia al O. y mas tarde al SO. por un 
terreno llano, pasando por Otero, Quintela, Justa, Triaba, Mos y 
R&bade, dirigiendose luego a Lugo, capital de la provincia. Desde 
Lugo la cuenca del Mifio se estrecha notablemente y su cauce se 
profundiza. Llega a Puerto Marin y Chantada, pasa con bastante 
caudal a las barcas de los Pcares, donde se le une el Sil. A partir 
de este sitio cambia el Mifio su direccion S. por SO., llega a regar 
el valle de Peroja, cefiido en la orilla derecha por el ultimo trozo 
de los Pirineos Galaico meridionales. Continua su curso a la ca- 
pital de Orense, regando los buenos pueblos de su valle, y haclen- 
do una inftexion al S. va a encontrar a la frontera, por la que si- 
gue, quedando espafiola la orilla derecha y portuguesa la izquler- 
da; pasa luego por varios pueblos, entre los que se hallanTuyy 
ValenQado Minho (Portugal; y como finales La Guardia (Espafta) 
v Caminha (Portugal), desem'oocando cn el Atlantico por este ul- 
timo pueblo. 
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Los principales afluentes del Mifio son: el rio- de la Magdalena, 
que nace en el arranque del Cordal de Neda; el rio Mao, que des- 

ciende de la Cantabrica por cerca de Cospeitor elLadra, que te- 

niendo su origen en lugares proximos a las fuentes del Mao, corre 
paralelamente & el por Villalba, se nne al Parga, el cual vlene 
por las faldas orientals de la Coba da Serpe y por Paiga, B6ve- 
da y Begonte, afluyendo al Mifio frente a Otero de Rey; el no 
Narla, que desde el Corno do Boy desciende al E. por Fnoly Pa- 
rada; el Neira, que baja entre el monte de Meda y la sierra de 
Oribio y va por Tur ia-Castela, Samos y Sarria, uniendose al Mifio 
en este filtimo punto; el rio SU, el mas importante de todos; el no 
Barbantino, que baja de Maside y se une al Mifio por la derecha; 
el Avia, que recoge las aguas de la sierra de Suido, Monte Tes- 
teiro y sierra de Faro, riega un fdrtil valle, donde se hallan Cea y 
Carballino, y en Ribadabia se une al Mifio; el Arnoya, procedente 
de la parte occidental de San Mamed y que riega el extenso valle 
donde se encuentra el balneario de Molgas y las villas de Allanz 
y Celanova, y, finalmente, los rios Tea y Louro que pasan, res- 
pectivamente, por Puenteareas y Porrrifio. 

El Sil es el mas importante de todos los afluentes del Mifio. 
Nace en los Montes Galaico-Asturicos, al pie de Cueto Albo 
(Leon) y recoge las aguas septentrionales de las sierras que for- 
man la divisidn meridional de la seccion que se describe, y las 
racridionales correspondientes al trozo de cordillera desde Cue- 
to Albo al pico de Miravalles y puerto de Piedrafita, y de este a 
Sarria. La primera parte del curso de este rio esta formada por 
un terreno sumamente quebrado, pasando por los fertiles territo- 
ries de Ponferrada, y rompiendo la barrera que le oponen las sie- 
rras intermedias, tuerce al O. para pasar por un profundisimo ba- 
rranco formado por montes tan escabrosos como son la sierra de 
Caballos, la de Caurel, la del Ldzara y la del Oribio, dstas rama- 
les meridionales de la de Cebrero, asi como la Sierra Negra, Pefia 
Trevinca y Sierras Seguadera, de Queijay de San Mamed. To- 
das estas sierras limitan el valle de Valdeorras, donde asientan 
los pueblos de Sobradelo, el Barco, Villamartin, La Rua y Petm. 
Lue^o y poco despu£s de unirse a el por la izquierda el Bibey, 
atraviesa el Sil el Monte Furado, formado por un estribo meridio- 
nal que se desprende de la sierra de los Caballos, cambiando brus- 
camente su direccidn al N. por el pie de Cerengo; entra en el valle 
de Ouiroga, el cual riega, volviendo a su primitiva direccidn Sud- 
oeste cerca de Ambasmestas; mas tarde penetra en un profundo 
tajo y segun ya dtjimos, se une al Miflo por las barcas de los 
Peares. Su cauce es en general profundo y tortuoso y muy aspe- 
ras y quebradas las laderas que le determinan, especialmente 
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en la parte que media entre su nacimiento y la villa de Ponferra- 
da, y en cuanto a su caudal, rivaliza con el del Mifio y le sobre- 
puja en la confluencia de ambos. 

Tiene el SU, como principals afluente, el Boeza, que riega el' 
sefiorio de Bembibre y afluye por la izquierda; el Cua, que pasa 
por Cacabelos; el Valcarce, que, unido con el Burbia en Villafran- 
ca, afluye al Sil por su orilla derecha; el Bibey, que desciende de 
las sierras de Queija y pasa por Viana del Bollo y Puebla de Tri- 
bes; el Quiroga, que, bajando del Pico Pajaro de la sierra de Cau- 
rel, riega el valle de su nombre, asi como los pueblos de la Her- 
mida y Guiroga, unie'ndose al Sil en San Clodio; el rio Lor, que 
desciende de la sierra de Cebrero y afluye en Ambasmestas, y, 
finalmente, el Cabe, que baia de las vertientes occidentals y 
meridionales de la sierra de Oribio y pasa por Rubian, Puebla del 
Brolldn, Monforte y otros pequefios pueblos del valle de Lemus. 

Por bajo del rio Mifio corre, con curso independiente, el Limia, 
andando en la mitad de su curso por Espafia y haei£ndolo en el 
resto por Portugal. Nace en la laguna Antela, situada al O. de la 
sierra de San Mamed. En su principio marcha por un valle suave, 
el cual va accidentandose por los ramales de las sierras de Laron- 
co, de Pefia y de Jures. Estos ramales dan lugar a pequefios va- 
lles, entre los que se encuentran el de Limia, en el que se halla 
Ginzo; el de Bande, el de Lobera, el de Salas, en el que se encuen- 
tra Calvos de Randin y es regado por el rio Salas, y, finalmente, 
el valle de Olelos regado por el rio del mismo nombre, del cual es 
fronterizo con Portugal en gran parte de su curso. El rio Limia 
entra luego en Portugal. 

El Cabado, que nace en la sierra de Gerez, y el Ave, que lo 
hace en la de Falparra, son los ultimos rios de la region. 

Para terminar, se dira que su constitucidn geoldgica, y, por lo 
tanto, la de las cuencas de los rios que resefiamos, es la mas uni- 
forme de todas las secciones hidrograficas del territorio espaftol, 
en atencidn a que los terrenos de transicion en el centro y N. de 
la provincia de Lugo, y los hipogenlcos y estrato-cristalinos en 
el resto, son los unicos que se presentan en ella cubriendo exclusi- 
vamente su area. 

Segunda parte —Cuenca del Duero— La cuenca de este gran 
rio encuentrase limitada: por el N., por los Montes Vasco-Canta- 
bricos, desde Pefia Labra a Cueto Albo, bajando de aqui por las 
sierras de Murias y de Ponferrada al Teleno y Pefia Trevinca, 
para entrar a poco en Portugal; por el E ., el grupo Iberico desde 
Pefia Labra a Sierra Ministra, y por el S. el lomo central, forma- 
do por las sierras de Guadarrama, Gredos y sus prolongaciones. 
En este perimetro, que tiene un area prdximamente de 79.000 ki- 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


- 588 — 


idmetros cuadrados, se encuentran integras las provincias de 
Palencia, Valladolid, Zamora y Segovia y gran parte de las de 
Soria, Burgos, Ledn, Salamanca y Avila, existiendo a su vez una 
parte de la de Orense, que, por Portugal vierte en el Duero. 

Por encima del lugar de Duruelo existe una fuente, la cual re- 
coge las provinentes de las vertientes meridionaies de la pefia de 
Urbion. En dlcha fuente. cuya altitud es de mas de 2.200 metros, 
tiene su nacimiento el rio Duero. Al principio el mismo va ence- 
rrado entre montafias, pasando en esta forma por vapios pueblos, 
entre los que se hallan Covaleda, Vinuesa y La Muedra. Corre 
luego por Vilviestre de los Nabos, Hinojosa de la Sierra y Ga- 
rray, donde se le une el Tera, cambia al Sur la direccidn E. que 
traia, y pasando por el boquete existente entre la sierra del Pico 
y el monte de las Animas, corre por un cauce hondo y escarpa- 
do, llegando mas tarde a Soria. Pasada esta capital, sigue el 
Duero su Curso, siempre encajonado, y unicamente en el campo 
de Gdmara su orilla izquierda se encuentra algun tanto despeja- 
da. En tal forma llega a Almaz 4n. A partir de aqui sus margenes 
•se van abriendo algo, y, continuando, pasa por Berlanga de Due- 
ro, que se encuentra en su orilla izquierda, y por El Burgo de 
Osma, que se halla en su derecha; cambiando luego al 0., dismi- 
nuyen progresivamente las asperezas de sus orillas, y el valle 
angosto y poco fdrtil que hasca aqui ha Ido cruzando se abre mis, 
y sus aguas, rapidas y con cauce no muy ancho, van por San Es- 
teban de Gormaz y luego por Langa, continua luego por el ex 
convento de La Vid y VaJocondes y llega a Aranda. Desde este 
sitio el terreno de la cuenca varia algdn tanto, y los valles an- 
gostos y poco fertiles por donde antes pasara son sustituidos por 
otro valle amplio, fdrtil. Entra asi en Roa, y ya en San Martin de 
Rubiales hace un recodo ai S., obligado por una serie de colinas 
que van marcando el limite de las provincias de Burgos y Va- 
lladolid. Pasados los pueblos de Curiel, Pesquera y Padilla, entra 
en un valle suave y fertil, donde se hallan: Valbuena, en su ori- 
lla derecha, y Quintanilla de Abajo, en la izquierda. Pasa luego 
por Tudela de Duero, Herrera de Duero y Boecillo, sigue por 
cerca de Viana de Cega, y aumentando su caudal de aguas lleg.i 
a Tordesillas, para hacer despues por bajo de este pueblo una 
gran inflexidn, torciendo al SO.; sigue en este rumbo hasta Cas- 
tronufto, en cuyo pueblo vuelve a cambiar ai NO., y despuds, en 
Toro, toma otra vez su general direccidh 0., llegando asi a Za- 
mora. Pasada esta ciudad, donde tambidn hace un pequefto re- 
codo, su cauce, que ya anteriormente. era hondo, se ahonda cada 
vez mas; s is margenes se escarpan, y en Castro-Ladrones tuerce 
al SO,, obligado por las cimas de Mogadanzo que se oponen a su 
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paso, empezando a poco el ri'o a servir de frontera. En este tra- 
yecto el Duero pasa por enormes preeipicios; su cauce se ahonda 
extraordinariamente; sus orillas en ciertos puntos llegan a es- 
trecharse. 

Recibldo el Tormes por su izquierda, se abren algo sus marge- 
nes en algunos trozos. Le llega despues el Agueda junto a Frege- 
neda, y volviendo otra vez a su direccion O., entra en Portugal, 
desemboeando en el Atlantico por Oporto. Su cauce es profundo, 
tortuoso y difi'cii en la parte alta de su cuenca, en la salida de 
Espafia y entrando en Portugal, siendo dilatado y espacioso en 
la region central. El caudal es considerable. 

Respecto a la pendiente, ofrece una particularidad 6 excepcibn, 
y es que es mas suave en la zona superior que en la inferior, lo 
contrario de lo que, por regia general, suele suceder a los dem&s. 
Esta particularidad se explica fdcilmente por el modo de hallarse 
repartida en escalones la pendiente hacia el Ocbano, escalones 
producidos por la gran altura de las mesetas centrales de su cuen- 
ca, superior en este rio a las de todos los demas de la vertiente 
que consideramos. 

El Duero cruza el extenso territorio de su region hidrojbgica 
espafiola por terrenos de muy diversa estructura topografica y 
variada en cuanto a su formacidn geologica, pues desde Soria 
hasta la ciudad de Zamora se desarrolla el lecho de aqubl por la 
gran cuenca miocena de Castilla la Vieja que, juntamente con la 
de igual naturaleza que se extiende por todo el valle del Ebro y 
jo de la meseta de Castilla la Nueva, dan a dicho terreno una 
preponderancia notable sobre todos los demas de la escala geo- 
logica. En los nacientes del rio y en los valles de las primeras y, 
por tanto, pequeftas corrientes que recibe antes de llegar a Soria, 
presentanse los terrenos silurianos, jurasicos y cretaceos; al Nor- 
te de la citada faja miocena, por la cual discurre el rio sobre Pa- 
lencia y Benavente, la extensa mancha pospliocena que compren- 
de gran parte de las provincias de Leon y Palencin, en sus sec- 
ciones central y baja, y encima de aquella los terrenos de transi- 
cion de los Montes Vaseo-Cantabricos. Por debajo de Cuellar 
(Segovia) y de Valladolid, limite inferior de la formacion tercia- 
ria, se encuentra otro manchon posplioceno, comprendiendo por- 
ciones considerables de las provincias de Valladolid y Segovia, 
y al S. de los terrenos graniticos y jurasicos de la sierra de Gua- 
darrama. Asi que el cauce del Duero pasa de Zamora entre los 
terrenos de transicibn y a poco penetra en Portugal, desarrollan* 
do su cuenca de uno y otro lado sobre formaciones estrato-cris- 
talinas. 

Antes del rio Pisuerga, primer afluente irnportante de los de la 
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4erecha del Duero, existen otros de no gran iniportancia. Son es- 
tos, entre otros: el Ebrillos, que nace al S. de Duruelos y va en 
direccion paralela al mismo, uni^ndose a este por bajo de La 
Muedra; el Golmayo, que, pasando por el pueblo de su nombre, 
desemboca por bajo de Soria; el Izana y el Andaluz, que descien- 
den de la sierra de Hinodejo y desaguan en Santa Maria del Pra- 
do y en el Puente Andaluz; el Ucero, que nace en La Umbria, 
corre de N. a S. por un valle generalmente aspero y angosto y 
pasa por San Leonardo, Ucero, por entre El Burgo de Osma y 
Osuna, y recibiendo el rio Avidn desagua poco despues de La 01- 
meda; el rio Rejas, que desciende por Berzosa, Villalvaro y Re- 
jas de San Esteban; el Arandilla, que baja de Huerca del Rey y 
unido al Pilde, que pasa por Penaranda de Duero, desemboca jun- 
to al mismo Aranda, y el rio Jaramiel, que va por entre Esgueva 
_y Duero a afluir en Tudela de Duero. 

Tiene el Pisuerga como limites de su cuenca los accidentes si- 
guientes: por el N., la porcion pirenaica comprendida entre Pefia 
Prieta y Pena Labra; por el E., la parte del grupo Lberico que 
media entre Pefia Labra al arranque de La Umbria; por el Sur, 
esta sierra, unida al pico de Navas, y las lomas y colinas que se- 
paran el Jaramiel y el Esgueva, y por el O., el ramal que desde 
Pefia Prieta desciende directamente al S., hasta perderse en la 
tierra de Campos, sirviendo de divisoria al Valderaduey y al Pi- 
suerga. Nace este en la parte N. de la provincia de Palencia y sc 
forma de varios arroyos encauzados en las asperisimas rocas que 
de Sierras Albas, Puntas Luengas y Pefia Labra se desprenden; 
baja al S. por el valle de la Pernia, de asperas y agrestes lade- 
-ras, hasta Arbejal y Cervera de Pisuerga, en donde tuerce al Sud- 
este para dirigirse por Salinas y Villanueva de Pisuerga a Agui- 
lar de Campoo; en este punto vuelve a su primitiva direccion, 
.pasa por Villaescusa de las Torres y el valle de Congosto, for- 
mado por una estrechura sumamente aspera, y despues de los ra- 
males del Pirineo entra en un terreno cada vez mas suave, unas 
veces sirviendo de limite a Burgos y Palencia, 6 ya pasando muy 
cerca de el, entrando y saliendo en una y otra provincia. Pasa por 
Villodre, se interna en Palencia y desciende con el rumbo seftala- 
do por Valbuena de Pisuerga y Cordovilla la Real, a la derecha 
de Torquemada, en la cual gira al SO. para bajar por Reinoso, 
Bafios, Tariego y Duefias al molino de Galleta, por el cual sale el 
rio de esta provincia y entra en la de Valladolid por cerca de Va- 
loria la Buena. Recorre en ella un corto trecho, tocando en la ca- 
pital y desembocando en el Duero por debajo de Simancas, seis 
kildmetros al SO. de este punto. Son afluentes de este rio el Ca 
•mesa, que vlene dc la provincia dc Santander, de los altos para- 
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mos divisorios con el Ebro, y afliiye al ri'o principal en Villaes- 
<iusk dc las Torres; ei Burejo, que desciende de la sierra del Pico, 
pasa por Colmenares, Olrnos, Pradanos y otros pueblos, dando 
sus aguas en Herrera de Pisuerga; el Boedo o rio de la Plata nace 
cerca del rio anterior, desciende por el valle de su nombre a Bds* 
cones, Calahorra de Boedo y San Carlos de Abanades; los arro- 
yos de Villarua y Astudillo, secos en el estio y de escasisimo cur- 
so y caudal; el rio Odra, que, tenlendo sus attuentes en Fuente 
Odra, al pie del paramo de Val de Lucio, baja por Sandoval de 
la Reina, donde se le une el Brulles, y una vez juntos siguen a 
Castrogeriz y Pedrosa del Principe; el Arlanzon, que nace en La 
Concha de Pineda, corre al N. por entre esta meseta y la opuesta 
de Trigaza, cambla al O. en Urquiza, va por Ibeas, Jimeno, la 
Cartuja de Miraflores y Burgos, hasia la confluencia con el Ubier- 
na, y de aqui tuerce al SO., dirigiendose a Caoia, Celada del Ca- 
mino y Pampliega; entra en la provincia de Palencia y desagua 
en el Pisuerga por la dehesa de Torquenvida, uniendose antes, 
cerca de Villodrigo, al Arlanza, el que nace a su vez en el arran- 
que de la sierra de la Umbria, pasa por entre las mcsetas de Sie- 
rra Calva y la Carapiila, iuego por Salas de los Infantes, y corre 
por un valle amplio, escaso de arbolado, donde se halla Lerma, 
pasando luego por Tardemar, Torrepadre y Palenzuela, y cerca 
de este ultimo pueblo une sus aguas al Arlanzon, el rio Carrion, 
que baja de Pefia Prieta por un inmenso barranco formado por 
los elevadisimos estribos de pedas de Espiguete y el pico de Cu- 
ravacas. Salva luego la estrechura que forma la sierra de Brezo y 
monte de Valdaya, sale a los llanos, pasando el desfiladero llama- 
do de San Juan de Fuentes Divmas y se abre en varias ramas 
que forman numerosas islas entre Saldafla y Carribn de los Con- 
des, continuando despuds por Rivas y Palencia, a desembocar en 
el Pisuerga por el ME. de Dueftas, y el rio Esgueva, el cual corre 
paralelamcnte al Duero en gran parte de su curso y baja de Pefia 
Tejada y Pefia Cervera, corre por un valle aneho y esteril, pasa 
por Filleruelo, Bahabon, Tortoles y Pirta de Esgueva, unidndose 
al Pisuerga, sin que sus aguas tengan disfrute para el riego. 

En la cuenca del Pisuerga hallase el canal de Castilla, cuyos 
beneficios producidos han sido inmensos, ya dando facil salida a 
los cereales, en abundancia en Castilla la Vieja, ya moviendo un 
gran numero de fabricas de harina, ya recorriendo terrenos tan 
ricos en grano como los de tierra de Campos, todo lo cual ha ser- 
yido para hacer a esta coraarca uno de nuestros primeros gra- 
neros. 

. El mehciohado canal de Castilla se divide en tres ramales, que 
tienen su union en las faoricas del Serron, cerca de Grijota. El 
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ramal del N. principia en Alar del Rey, se extiende en una longi- 
tud de 89 kilometros de NE. a SO. y pone en comunicacidn un 
gran numero de lugares, recibiendo el agua del Pisuerga. El ra- 
mal de Campos la recibe del Carrion, se dirige desde su empalme 
con el del N. primeramente en direccion NO. y luego en la Sud- 
oeste, pasando por Villaumbrales, Becerril de Campos, Paredes 
de Nava y Frechilla, terminando en Medina de Rioseco a los78 
kilometros de curso. Finalmente, el tercer ramal, 6 el del S., se 
extiende por un espacio de 68 kilometros por Palencia, Duefias y 
Valladolid, yendo por la orilla derecha del Carrion y del Pi- 
suerga. 

Sigue despues de la cuenca del Pisuerga, y como afluente de la 
derecha del Duero, el rio Esla, tambien de alguna importancia. 
Su cuenca se halla determinada: al N., por la porcidn de los Piri- 
neos Cantabricos, naciendo en Pefia Prieta; al E., con una cordi- 
llera secundaria que. pertiendo de la Pefia Prieta, desciende por 
la provincia de Leon^hasta Mansilla de las Mulas, y al O., por 
las sierras de Murias y de Ponferrada, El Teleno y parte de la 
sierra de la Culebra. En la region oriental de esta cuenca, en su 
limite con la del Pisuerga, se halla encajonada la del Araduey, 
ocasionada por la bifurcacion del lorpo divisorio entre los dos ci- 
tados rios. Nace este en el monte Rio Camba, provincia de Lebn; 
llega a Renedo de Valderaduey, y desde aqui y pasando por un 
valle estrecho, en el cual no recibe afluente alguno, llega a Villa- 
velasco y Nuestra Seftora del Puente, entrando en Valladolid, 
donde recorre llanuras extensas, en las que se encuentran Cas- 
troponce, Vecilla de Valderaduey y Bolafios; por el partido de 
Villalpando entra en las provincias de Zamora, tocando en Villa- 
mayor de Campos, San Martin de Valderaduey y Caftizo; se le 
une en Castronuevo por su izquierda el Sequillo y afluyen juntos 
en el Duero, aguas arriba de Zamora. Tiene su nacimiento el Se- 
quillo en cerros dependientes de los que el Araduey tiene elsuyo, 
si bien aquellos tienen cota inferior a estos. Muy proximo al Ara- 
duey y paralelamente a el corre en su principio el Sequillo, pa- 
sando por Riosequillo y Villada, y recibiendo en este pueblo el 
arroyo de Los Templarios. Sigue luego su curso a Boadilla de 
Rioseco, Villardefrades, Villabaruz y Villanueva, sitio donde lo 
cruza el canal de Campos; entra en Medina de Rioseco, 6 incli- 
nandose al SO. se une al Araduey. Tanto el Araduey como el Se- 
quillo son de muy poca importancia en su curso, caudal y apro- 
vechamiento de sus aguas. 

Comprende la region hidroldgica del Esla la inmensa mayoria 
de la provincia de Lebn, mas de la mitad de la de Zamora en su 
regibn septentrional y parte de las de Valladolid y Palencia. 
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Este rio tiene como principales tributaries los siguientes: el rio 
Porma, que desciende del Pirineo por Vegamian y Bofiar, uni^rl- 
dosele en Ambasaguas el Curuefio. procedente de Huevo de Faro, 
eerca del pueito de Vegarada; unidos los dos van recogiendo las 
aguas de varies arroyos, 3' pasando por Vegas del Condado y 
otros pueblos afluyen al Esla; el rio Bernesga, que procede del 
pueito de Pajares, y el cual, encerrado en un principio en una 
garganta formada por conirafuertes que arranean de la cordille- 
ra en sentido perpendicular y cortando el sistema de ramales pa- 
ralelos a la misma por La Pola de Gordon, siguc corriendo luego 
por un estrecho desfiladero de rocas hasta La Robla, sitio don- 
de el cauce se ensancha bastante; despuds. pasando por el para- 
mo de los Aceiteros y una serie de puebleciilos afluye al Esla en 
Vega de los Infanzones: el rio Cca, que tiene su origen en las es- 
tribaciones de la Pefia Espiguete (Leon), corre en la priraera mi- 
tad de su curso por un lecho poco profundo, pasa por Morgovejo, 
Almanza, Cea y Sahagun, y 3 7 a por un valle anchurosu y fertil 
llega a Galieguillosy Meigar de Arriba, donde cambia su direc- 
eibn al SO ; enira en Valderas y va a dar sus aguas al Esla, poco 
mas arriba del puente de Castrogonzalo; el Orbigo, el cual nace 
en las estrihaciones septentrionales de la sierra de Jistredo, pa- 
sando por Murias de Paredes, Santiago del Molinillo y Carrizo, 
se dirige a La Bafteza, estando fonnado el terreno de ambas ori- 
llas por dos vastos paramos: el E. de los Aceiteros y la meseta 
que lo divide del rio Tuerto, el del O.; este ultimo rio, que baja de 
Astorga. se une al Orbigo en La Bafteza, donde dste cambia de 
direccion al SE., y aumentando su caudal con el Jamur y el Eria 
da sus aguas al Esla por bajo del puente de Castrogonzalo; el rio 
Tera, que viene de la laguna de Larillos, en el arranque de la sie- 
rra de Pefia Negra, y corre en sus origenes por un terreno suma- 
mente abrupto, dando poco despues sus aguas al lago de San Mar- 
tin de Castafieda, situado por b&jo de este pueblo, y va a pasar 
luego por Puebla de Sanabria; en el recibe las aguas del rio de 
Castro, formado entre las sierras de Canda, Gamoneda y de la 
Culebra, y prosigue luego a Robieda y Valparaiso; recibe des- 
pu^s el rio Negro, y marchando al iado de la carretera de Bena- 
vente, pasa por Vega de Tera y Santa Marta, donde recibe por la 
derecha el rio Ciervos, que desciende de la sierra de la Culebra; 
sigue a Sitrama, y cambiando en este sitio su direccidn E. por 
laSE., afluye al Esla aguas arriba de Bretd, y, ultimamente, el 
rio Aliste, que recoge las aguas de la sierra de la Culebra y mon- 
ies de Villarino y Riofrio y riega el pantano de Alcafiices. 

Otro de los afluentes de la derecha del Duero es el rio Sabor, 
el cual, aunque naciendo en Espafia, corre la ma} r or parte de su 
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curso por Portugal. Tiene sus origenes de varies torrentes des- 
prendidos de la sierra de Gamoneda y Serra Freira, alS. de Pue- 
bla de Sanabrla. 

El Taraega es el ultimo afluente de la derecha del Duero de al- 
guna importancia. Como el anterior, nace en Espafia y corre 
gran parte de su curso por Portugal. Li-mitandonos a la parte de 
Espana, este rio nace en las faldas de la sierra de San Mamed r 
en su unidn con las de Queija. Siguiendo la direccion de Nor- 
te A Sur Uega por elevados montes a Monterrey, encontrandose 
en la orilla opuesta la villa de Venn; recibe mas abajo el Ribol y 
penetra en Portugal por Feces de Abajo. entre las sierras de La- 
ronco y Padrella, las que forman un delicioso valle. 

Los primeros afluentes de la izquierda del Duero son de escasa 
importancia hasta llegar a la cuenca del Eresma. Entre estos 
afluentes hallase el primero el Revinuesa. Baja dste de la laguna 
Negra, de la parte oriental de los picos de Urbidn, y por un te- 
rreno sumamente aspero, salvaje y lleno de pinos afluye al Due- 
ro en Vinuesa. Sigue a este el Tera; nace en el puerto de Pique- 
ras, y, como el anterior, corre de N. a S. por un terreno aspero 
en un principio; abrese luego paso por Chavaler y Tordesillas en 
un terreno mas suave y va a desembocar al Duero por el pie de 
la colina donde asienta Numancia, haciendolo con tal abundancia 
de aguas, especialmente en las avenidas, que ha sido preciso 
construir un gran dique para evitar con sus desbordamientos la 
inundacidn de Garray. A poca distancia de este sitio y en las 
proximidades de Numancia afluye tambien en el Duero por la 
orilla izquierda el rio Monigon; tiene su origen en las sierras de 
Alba y Oncala, cerca de Castilfrio. De poca importancia por su 
escaso caudal de agua es tambien el Rituerto, que le sigue, el 
cual, teniendo su nacimiento en la sierra de Almuerzo, baja por 
las faldas occidentales de la del Madero, r egando luego, ya por si 
6 ya por medio de sus afluentes, a Aldea el Pozo, Tajahuerce, Ja- 
ray, Almenar, Torralba, Tejado y otras varias. Siguen luego el 
Arroyo Mordn, el rio Escalote y el Pedro. El primero baja de 
Adrados, Cabanillas, Mordn y Villalba y afluye por bajo de Al- 
mazan; el segundo recibe las aguas de los altos de Radona, Ro- 
manillos y Barahona y desciende por Villasayas, Cihuela y Ber- 
langa y afluye cerca del puente de U llan, y el rio Pedro baja del 
Manadero, al pie de la sierra de Pela. a fertilizar la campifla de 
Rebollosa y los pueblos de Torrano, Fuente Cambrdn y Pefialba. 
Despues de estos rios se encuentra el Riaza; se forma de varios 
manantiales proximos al pueblo de Riofrio, al pie del puente de 
Quesera y al E. de Cardoso. Baja lamiendo las faldas occidenta- 
les de la Pena Negra, a entrar en Riaza, y luego a Gdmez-Nuflo, 
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ClncovMas, Ribota y Saldafia, afluyendo en Languilla el Aylldn 
que viene de una fuente situada a dos kildmetros del lugar llama- 
do Grado, y pasa por Samibailez de Aylldn por entre asperos ce- 
"° S q “ e Se d f prenden de la sierra de Aylldn; nnidos el Rlaza y 
6 Mb 0 ?" Lan S mlla . cambia en este siti.o el Riaza su rumbo 
al NO. y baja luego por un terreno sumamente arido, donde asien- 
tan Linares y Montejo, a Mi lagros. Pasando luego por Torrega- 
l.ndo, divididndose en dos brazos que luego vuelven a unirse rie. 
ffa la campifia de Roa y desemboea en el Duero. Vienen luego 
antes del Eresma los rfos Botijas, Duratdn y Cega. El Botiias 
viene de Castrillo y Melida; el Duraton viene del puerto de Somo- 
sierra, pasa por Siguero, Duruelo y Duraton y entra en Sepulve- 
da. Corre este rfo en dlreccidn O. y cambia en Casa-Blanca esta 
direccidn por la NO., yendo por Burgomillodc, Carrascaldel Rfo, 
Fuentiduefla y Pefiafiel, hundiendo su caudal, siempre vadeable 
al Duero, aguas abajo de donde lo hace el Botijas. El Cega naee 
en los puertos de Arcones, de Linera y de Navafria, de la cordi- 
llera Carpetana. Corre en su principio por el valle de Pedraza 

y , e *T^ ireCCl ° n N ‘ Va * Navafria > Pedraza y Pajares. Se inclina 
al NO., despues de haber dado un gran recodo frente a Rebollo- 
pasa por un estrecho barranco, recibe las aguas del Pirdn, el cual 
viene del puerto de Mal-Agosto por Santo Domingo de Pirdn Vi- 
llovela y Mozoncillo, y se reune al Cega cerca de fscar; s’lgue 
luego a Mojados, y, finalmente, da sus aguas al Duero en Viana 
de Cega; su caudal es poco importante. 


El Eresma tiene su cuenca liraitada: al S., por la porcidn del 
sistema central comprendida entre el puerto de Mal-Agosto, divi- 
sorio entre Madrid y Segovia y la Serrota, situada en la p^rte 
austro-occidental de la provincia de Avila; al E., por las lomas y 
llanos arenosos que se extienden por Torrec aballeros, San Medel 
y Carboneros, que la separan de la del Cega, y al O., por la sie- 
rra de Avila y suaves colinas que de ellas se desprenden y sepa- 
•i an las aguas del Arevalillo y Zapardiel, prim^ro, y despuds de 
este el Adaja. Abraza, pues, la porcion central y del NE. de Avi- 
la, la occidental de Segovia y algo de la del Mediodia de Valla- 
dolid. Tiene sus nacimientos el Eresma en La vertiente N. de la 
sierra de Guadarrama, al pie de los eerros denominados Pefla- 
lara y Siete Picos, desarrollando la primera porcidn de su lecho 
en direccidn al N. por los famosos pinares de Balsain, cuyo nom- 
bre lleva el rio en esta region desde que se despefia en el puerto 
de Navacerrada por la Boca del Asno; sigue luego a San Ildefon- 
so y va a pasar por el pie de las faldas septentrionales de la ele- 


vada meseta en que tiene su asiento la capital de Segovia; en esta 
recibe las aguas del Arroyo Clamores y mas tarde las del Mila- 
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nillos, que desde cerca del palacio de Riofrio va a Ontanares y 
Carbonero de Ahusi'n. Por bajo de este ultimo sitio recibe el Eres- 
ma el lio Moros, procedente del puerto de Guadarrama, y el cual 
vapor la Fonda de San Rafael a Vegas de Matute, Juarros de 
Riomoros y Afte, en cuyas inmediaciones, y en su pinar, da stis 
aguas al Eresma. Con tinua el Eresma por un terreno llano y con 
cauce profundo, pasando asi por cerca de Navas de Oro y de Ber- 
nardos; sigue luego a Coca, por donde pasa por sus renombrados 
pinares, y en Nuestra Seftora de Siete Iglesias se le une el Adaja. 
y a unidos los dos rios van a dar sus aguas al Duero en Villamar- 
cial, poco mas abajo de la confluencia del Pisuerga. Ademas de 
los rios Milanillos y Moros, ya menciona dos, recibe el Eresma los 
afluentes Voltoya y Adaja. Nace el primero en la sierra de Mala- 
gon, cruza Campo-Azalbaro, y en direccidn N. sigue a Juarros de 
Voltoya, recibiendo, entre otros, el arroyo de las Cercas, que vie 
ne de Hoyuelos y Melque, y el Balisa, que baja de Santa Maria 
de Nieva y Nava de la Asuncion. El Adaja tiene su origen en el 
puerto de Villatoro (Avila), corre casi de Occidente a Oriente por 
el valle Ambles, dirigese luego hacia el N. en las cercanias de 
Avila atraviesa la sierra de este nombre y marcha por tierra 
liana en la provincia de Valladolid a unirse al Eresma en el sitio 
mencionado. 

Por bajo del Eresma afluyen al Duero por su orilla izquierda 
y antes de llegar a la cuenca del Tonnes, afluente de primer or- 
deil del Duero, los rios Zapardiel, Trabancos y Guarefia, asi como 
algunos arroyos, como el Talanda 6 Benialbo y el Ojuelo. 

El Zapardiel nace en las faldas septentrionales de la sierra 
de Avila, corre por Vila, Fontiveros, Cisla, Mamblas, Salvador 
y Medina del Campo, y su cauce, bastante profundo, abierto entre 
las llanuras en que Nava del Rey tiene su asiento, entra en Tor- 
desillas, donde da sus aguas al Duero sin haber recibido ningun 
afluente importante. Su caudal es bastante exiguo, y durante el 
estio llega a secarse por completo. 

El rio Trabancos tiene su origen al S. de Herreros de Suso, 
corre en la mi.sma direccidn que el anterior, 6 sea de N. a S.; pasa 
por Flores de Avila, Ceboila y Rasueros, y ya dentro de Valla- 
dolid va por Fresno el Viejo y Castrejdn, desaguando en el Due- 
ro por el sitio denominado de Peflas Bermejas. Su curso es preci- 
pitado y torrentoso en su origen y manso y suave en el resto, re- 
cibiendo las aguas del arroyo Pelado, que rlega el valle de La 
Hondonada, y siendo el linico afluente del Trabancos digno de 
mencidn. 

Elrio Guarefia tiene su nacimiento en Pefiaranda de Braca- 
monte, en terreno ligeramente accidentado por algunas pequefias 
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colinas. Atraviesa el Guarefia grandes Uanuras que hacen pan- 
tanoso su curso y dificil, por tanto, de vadear; en ellasseen- 
cuentran Palacios Rubios, Cantalapiedra y Castrillo. Camblando 
en Cantalapiedra su direccidn al NO., llega a Fuente la Peila; 
volviendo luego otra vez al N., va por la Boveda y Villanueva a 
desaguar al E. y cerca de la ciudad de Toro. Recibe como princi- 
pal afluente el rio Guarrate, procedente de Fuentesauco. 

El Tormes desarrolla su cuenca por las provincias de Avila y 
Salamanca, siendo definida: al NE., por la sierra de Avila, hasta 
el cerro de Gorria, y por el lomo que la separa del rio Guarefia, 
y al S. y O., por la sierra de Gredos, hasta el Trampal, y por la 
de Santibaftez, la Peila, Gudina y la baja divisoria entre dl y el 
Huebra. Tiene su origen en la fuente Tornella, la cual brota en 
el prado Tormejon, termino de Navarredonda de la Sierra; co- 
rriendo en un principio de E. a O., recoge por el solitario valle 
que atraviesa las aguas de los manantiales de la continuacion oc- 
cidental de Jas Parameras de Avila; cortada la llamada Peila Ne- 
gra por. el Tonnes, cerca de El Barco de Avila, va a lamer las 
faldas occidentales del cerro del Trampal, recibiendo a su vez el 
agua de vari'os arroyuelos procedentes de la sierra de Santiba- 
ftez. Recibido el rio Corneja en el termino de Villar de Corneja, 
entra el Tormes en la provincia de Salamanca con orientacidn 
Norte; recorre un trayecto llano y llega a Albade Tormes. Sigue 
despuds este rio a Villagonzalo y Encinas de Abajo, y ya cerca 
de Babilafuente gira bruscamente al O., toca en Salamanca y de 
aqui se inclina al NO., cruzando extensas llanuras y encerrando- 
se luego cada vez mas en un barranco profundo. pasando asi por 
Ledesma, estando formadas sus mdrgenes por grandes y quebra- 
das pendientes erizadas de pefiascos que le forman dificiles arri - 
bes, nombre que dan en la provincia a las asperas caidas de los 
rios. De aqui que los pueblos situados en este trayecto se encuen- 
tran en un nivel muy superior al de las aguas del Tormes, siendo 
ejemplo de ello Almenara. El Tormes desagua, finalmente, en el 
Duero en la frontera portuguesa, al NO. de Villarino de los Aires. 

Los afluentes del Tormes son, por lo comun, de corto curso y 
situados en su gran mayoria en la parte alta de su cuenca y de 
abundante y fijo caudal en proporcion a su escasisima regidn hi- 
droldgica. 

Son dignos de mencion el rio Aravalle, que tiene su origen en 
los finales de la sierra de Gredos y union de dsta al cerro de 
Trampal; el rio Corneja, que, naciendo en el puerto de Villatoro, 
riega el valle de su nombre 6 de Piedrahita, y en el cual asientan 
Villafranca de la Sierra, Piedrahita y Malpartida de Corneja; el 
Garcicaballero y Marganan, que, naciepdo en los estribos del Mi- 



FUNDAC ION 
JUANELO 
TURR1ANO ' 



- 598 - 


rdn y divisoria con el Tajo y Yeltes, afluyen al Torraes por su 
derecha, y el Zurgudn y el Valmusa, de alguna importancia, 
aunque de menor caudal que el que le corresponde a la longitud 
de su cauce, los cuales afluyen al Tormes por la margen iz- 
quierda. 

La mayor parte del terreno cruzado por el Tormes es quebra- 
do y no permite aprovechar sus aguas para el riego; hay, sin em- 
bargo, pueblos, como La Aliseda de Tormes, Bohoyo, Navateja- 
res, El Barco de Avila y oiros de la provinciade Avila y algunos 
de los de Salamanca que fertilizan sus terrenos con las aguas del 
Tormes, 6 quizas, hablando con mas propiedad, con las de sus 
afluentes; por regia general, aplicable a casi todos los rios deEs- 
pafia, son mas aprovechables las de estos que las de los grandes 
rios. 

Por bajo del Tormes, y con curso independiente, corre el Yel- 
tes. Nace en la sierra de Pefia de Francia, y aumentado desde sus 
origenes su caudal con las aguas de varios riachuelos que bajan 
entre las sierras de Monsagro y Ciudad-Rodrigo al 0 y la.de Ta- 
mames al E. f corre a El Cabaco en direccidn O., inelinandose lue. 
go al NO. para pasar por Puebla de Yeltes, Alba de Yeltes y 
Fuenterroble de Abajo. Sigue lutgo por las faldas de la sierra de 
Ciudad Rodrigo y en direccion N., y encerrado entre esta sierra 
y la de Tamames va a Ituero en dircccidn NO., pasando por de- 
bajo del puente de Yecla y cortando el lomo que paralelamente 
al Duero sale de la sierra de Ciudad-Rodrigo, va a entrar en el 
Duero por entre Si.ucelle, que se encuenira en la orilla derecha, 

€ Hinojosa de Duero, en la izquierda. El Huebra, principal afluen- 
te del Yeltes, tiene su origen entre las sierras de Frades y la de 
Tamames, va por Moraleja de Huebra y Anaya de Huebra, y uni- 
do al rio Matilla, aflueme de la derecha, cambia al O. su direc- 
cidn NO. que traia, yendose a unir al Yeltes en el sitio antes m._n- 
cionado. 

La naturaleza del lecho de Yeltes hace que sus aguas se utiii- 
cen poco para riegos. 

La cuem a del rio Agueda tiene por limites: por el E., las sie- 
rras de Monsagro y Ciudad Rodrigo, hasta el Duero; por el Sur, 
la sierra Gata. desde el arranque de aquellas hasta su termina- 
cidn en la Serra das Mesas, y, finalmente, por el O'., por el lomo 
que, teniendo su origen en la Serra das Mesas, se prolonga en di- 
re'ccidn N. por cerca de Alfayates y Ameida, terminando en las 
proximidades del Duero, en la siera de Morafa. 

Tiene su origen el Agueda en las vertientes septentrionales de 
la sierra dc Gata, en el manantial Fuente de los Llanos, tdrmino 
de Navasfrias, provincia de Salamanca, inmediato al encuentro 
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de esta y de la de Caceres con Portugal, dirigi£ndose primero al 
NE. hasta La Encina, describe despu^s un arco pasando por Ciu- 
dad-Rodrigo, donde recorre una vega, unica en todo su curso, 
pues luego vuelve otra vez a encerrarse en un barranco cada vez 
mas profundo. Afluye el Agueda en el Duero por el termino de 
Fregeneda, sirviendo de frontera a Espafta y Portugal desde su 
unidn con el Turones. Este rio tiene su origen en lo alto del lomo 
que separa las cuencas del Agueda y del CGa por encima de Fre- 
geneda; desciende al N. y pasando por un escarpado y fuerte ba- 
rranco va a unirse al Agueda, recogiendo previamente las aguas 
del arroyo Dos Casas 6 Rivera de Gardon. 

Tercera parte. — Cuenca del Tajo .— Esta formada por una faja 
del teritorio central de la Peninsula Iberica orientada de E. a O., 
en la cual se hallan Madrid y Lisboa, capitales de las dos nacio- 
nes que la constitu} T en. Concretandose a lo que pertenece d Espa- 
fla, limitan la cuenca del Tajo por el N. las sierras de Guadarra’ 
raa, de Gredos y de Gata, que componen el sistema central de 
nuestro suelo; por el E., las crestas del grupo Iberico, que se des- 
arrollan desde la Sierra Ministra hasta la de Bascufiana, en la 
.provincia de Cuenca, y por el S., el sistema de los montes de To- 
ledo, constituido por los montes de este nombre y las sierras de 
Guadalupe, de Montanchez y de San Pedro, que se unen por la de 
Aliseda y de San Vicente con la de S. Mamed en Portugal. El pe- 
rimetro expresado comprende porciones de las provincias de Te- 
ruel, Guadalajara, Cuenca, Madrid, Avila, Toledo y Caceres, 
donde se interna en Portugal. 

El rio Tajo, que es el de mayor curso de toda la Peninsula, 
nace en la sierra de Albarracin, enlazada con los Montes Univer- 
•sales en el sitio llamado Casas de Fuente Garcia (Teruel), tenien- 
do las mesetas del mismo en su origen una altitud de 1.300 a 1 400 
metros. Su nacimiento esta proximo & los del Turia, Jucar y Ca- 
briel, rios que vierten en el Mediterraneo mientras que aquel 
muere en el Atlantico. Se dirige al NO. por entre el Puntal del 
Corzo, la Mogorrita de Ocejon y el cerro de San Felipe, a la iz- 
quierda, y la rauela de San Juan y Sierra de Navasequilla, a la 
derecha, quedando el rio encerrado por estos accidentes en un 
lecho profundo, de escarpes verticales de rocas, aumentandose el 
caudal del mismo del agua que brota de manantiales abundantes 
existentes en los espesos bosques de pinos que por aquella parte 
•se hallan. A poca distancia de su origen penetra en la provincia 
de Guadalajara y continiia en ella por las altas mesetas de la 
Alcarria, pasando con la direccidn indicada cerca de los pueblos 
de Masegoso, Peralejos, Poveda de la Sierra y Viliar de Cobeta. 
.Al S. de este pueblo, entre el y Zaorejas, forma el Tajo un exten- 
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so arco cuya convexidad vuelve al N. corriendo por profundos- 
barrancos cortados a pico y cambia, desde el principio de dicho 
arco en que conflnye el rio Gallo, su rumbo hacia el SO. para 
dirigirse por Ocentejo, Trillo y Alocen, confluencia del Guadiela. 

Desde aqul sigue a Zorita y Driebes: sale de laprovineia de Gua- 
dalajara y entra en la de Madrid por Estremera, corriendo des- 
pu6s por Fuentiduefla, Villamanrique y Aranjuez donde se le une 
el Jarama, y mas adelante, por Afiover y Algodor, hasta Toledo. 

En esta capital deja la orientacidn general Hacia el SO. que traia, 
y se arrumba derechamente al O., salvo en las inflexiones que 
frecuentemente se ve obligado a hacer, siendo las mas notables- 
las de La Puebla de Montalban y Talavera, y bajo esta orienta- 
cidn general cruza el resto de la provincia de Toledo, pasando 
ademas de por los ultimos pueblos citados por Puente del Arzo- 
bispo y otros de mcnor importancia; atraviesa despues la de Ca- 
ceres, tocando en Almaraz, Serrejdn, Garrovillas y Alcantara. 
Trece kilometros aguas abaio de Alcantara, se le une por la de- 
recha el Erjes 6 Eljas, desde cuya confluencia sirve el Tajo de 
separacion entre la provincia de Caceres y Portugal, penetrando 
en esta nacion por el NO. de Peraes. 

Naturalmente se halla dividida la cuenca, cuya linea se ha 
marcado a grandes trazos, en tres regiones: Oriental, Central y 
de Occidcnte. Comprende la primera las de Albarracin y de Mo- 
lina y los escabrosos terrenos de la provincia de Guadalajara, 
hasta Zorita, siendo en esta seccion estrecho y tortuoso el cauce 
del rio, aprovechando sus aguas para el transporte de maderas y 
establecimiento de arte'factos industriales y de una longitudde 
200 kildmetros prdximamente. La segunda abraza desde Zorita a 
Puente del Arzobispo; es de rauy diferente estructura topografi- 
ca que la anterior, mas abierta & los riegos y a los cultivos agri- 
colas, y en ella se ven a uno y otro lado del alveo del rto extensas 
y ricas vegas, como la de Driebes, Estremera, Fuentiduefla, Vi- 
llamanrique, Aranjuez, Afiover, Algodor, La Puebla de Montal- 
ban, El Carpio, Cebolla, Malpica y Talavera. 

Desde Puente del Arzobispo, en que comienza la tercera sec- 
cidn, hasta la frontera de Portugal, donde termina, el Tajo vuelve 
a encontrar analogos obstaculos y dificultades en la parte alta de 
su cuenca, viendose obligado con frecuencia a torcer bruscamen- 
te su curso y a cortar a tajo las muchas sierras que se oponen a 
su paso, encerrandose a veces en estrechos callejones. Cruza, 
pues, toda Extremadura por un lecho de abruptas y asperas mar- 
genes. 

Losafluentes que el Tajo recibe por su margen derecha son 
mucho mas importantes que los de la izquierda, debido a que las- 
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sierras que forman la barrera N. son mas elevadas y mas abun- 
dantes en nieves que las que la llmitan por el S. y tambien por 
la mayor area de la parte de aquella que se extiende sobre la ci- 
tada margen derecha. Por la parte izquierda de la cuenca los 
afluentes son torrenciales y de corto curso, consecuencia natu- 
ral de la proxiriiidad de la divisoria al alveo del rio y de la seque- 
dad de la comarca, excepcion hecha del Guadiela y del Almonte. 

Empezando por los afluentes de la derecha, el primero que rae- 
rece ser mencionsdo es el Oceseca, que baja del puerto de Bron- 
chales en la sierra del Tremedal, cruza en direccion 0. ladehesa 
del Pajares y va luego a dar sus aguas al Tajo. Se eneuentra 
despues el Cabrilla, el que, descendiendo de Orca, Checa y Che- 
quilla, va por un valle aspero, formado por elevados cerros cu- 
biertos de pinos;' abrese luego paso por un elevado paramo, cu- 
bierto de bosque en su izquierda, y afluye despu^s al Tajo. El rio* 
Gallo, primer alluente importante de la derecha del Tajo, nnee 
en las inmediaciones de Orihuela del Tremedal, provincia de Te- 
ruel, entra en la sierra de Tremedal y la Muela de Orihuela, y 
dirigidndose hacia el N., entra a corta distancia de su origen cn 
la provincia de GuadaLajara, pasando por los pueblos de Motos, 
Alustantes, Piqueras, Adobes y El Pobo. En este punto deja el 
rumbo anotado, inclinandose hacia el NO. por la linea que mar- 
can Tordellego, Hombrad os y Molina de Aragon, y aqui dobla 
nias al O. a buscar su desagiie en el Tajo, que tiene lugar por de- 
bajo de Villar de Cobeta, pueblo, como todos los anteriores, de la 
provincia de Guadalajara. Recibe como principals afluentes el 
Bullones, que, paralelamente al Tajo, corre por Terzaga y Tier- 
zo, unie'ndose al rio Gallo por su izquierda, y el Arandilla que va 
por Cobeta, afluyendo por su derecha al Gallo. Viene despu^s el 
rio Ablanqueja, que de N. a S. baja de Morrbn del Tejar y Pefia 
Cordeza, regando las huertas de Ablanque y uniendose despuds* 
al arroyo de la Riva, que baja de Saelices. 

El Jarama es el mas importante de los afluentes del Tajo, por- 
la extensidn de su cuenca y por su caudal. Recoge las aguas de 
la vertiente S. del trozo del sistema Central, comprendido entre- 
Siete Picos y su union con el grupo Ibdrico, y las de las faldas* 
occidentales de Sierra Ministra hasta los altos de Maranchdn. 
Por el E. limitan su cuenca los suaves lomos que sirven de divi- 
soria al Tajo y al Tajufta, y por el O. el contrafuerte que arranca 
de Siete Picos, y que t dirigiendose al S., separa los rios Manzana- 
res y Guadarrama. Nace el rio Jarama al E del puerto de Somo- 
sierra, cerca del pico de Ocejon, de 2.063 metros de altitud, y de 
la unidn de las tres provincias de Segovia, Madrid y Guadalaja- 
ra, y corre por esta ultima, pasando por Colmenar de la Sierra,, 
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-donde comienza a formar un extenso arco, que se desarrolla por 
los pueblos del Vado, Valdesotas y Valdepefias de la Sierra y Uce- 
da, donde se le une el Lozoya. Desde este punto toma la direccida 
general at S., sirviendo de limite a las provincias de Guadalaja- 
ra y Madrid, hasta el Mediodia de Uceda, cuyos terrenos riega; 
penetra en seguida en la de M idrid, sin perder el rumbo indicado, 
y la cruza de N. S., segun la linea qu£ prdximamente jalonan los 
pueblos de Talamanca, Fuente el Fresno. Paracucllos de Jarama, 
San Fernando, Velilla de San Antonio, San Martin de la Vega, 
Ciempozuelos y Aranjuez, en cuyas cereanias vierte al Tajo. A1 
entrar en la estepa castellana corre el rio por un valle malsano 
y despoblado, en el cual se empantana por falta de pendiente; 
pcro desde el puente de Vivtros, hacia abajo. el paisaje carabia 
de aspecto merced a iraportantes aprovechamientos de las aguas 
de aquel. con las cuales, y por diversos canales, se ripgan San 
Fernando y sus inmediaciones, el Soto del Peral y parte de os 
<terminos de San Martin de la Vega, San Esteban, Ciempozuelos 
v Sesefia. 

Son afiuentes del Jarama el Lozoya, que, teniendo su origenen 
la laguna de Peftalara, al pie del pico de esta denominacidn, co- 
•rre en direccidn NE. por el valle de su nombre, pasa luego junto 
al Monasterio del Paular por Rascafria, Lozoya y Buitrago. Un 
poeo mas abajo de este cambia su direccidn al S. cuando recibe 
•elarroyo de los Puentes, que viene de Somosierra, y por un val e 
‘bastante esirecho entra en La Cabrera. Obligado por las pefias 
de este nombre a cambiar al E., sigue en esta direccidn las faldas 
septentrionales del cerro del Almagdn y se une al Jarama des- 
puds de dar sus aguas al Canal de Isabel II; el rio Guadalix, que, 
procedente del estribo que forma la derecha del Lozoya en su 
principio, pasa por Miraflores de la Sierra, Guadalix y San Agus- 
tin- el rio Henares, que nace en la Sierra Ministra, junto a Horna 
en la provincia de Guadalajara, y corre por ella en direccion al 
Sudoeste, pasando por Siglienza y Jadraque y por entre Caftama- 
, rfc s y La Bodera; cruza las aliuras que ligan a Alto Rey y el Pa- 
■drastro de \tienza, continuando despu^s d Congostrina, Castil- 
hi.nrn v Guadalaiara. Sigue, a pariir de aqui, por un valle soli- 
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tar con su escaso caudal el no muy abundante del Henares, y, 
finalmente, el Sorbe, que es el alluente mas importante del Hena* 
res, el cual baja de la cordillera Carpetana, y pasando por Galve 
recoge en este sitio los arroyos que provienen de los pequefios 
y numerosos estribos de aquella; corre luego entre el pico de Oce- 
jdn y Alto-Rey a Almiruetc y Belefla, y desemboca en el Henares 
f rente a Ala ri l la. i 

El Manzanares es el alluente del Jarama siguiente al Henares. 
Baja del puerto de Navacerrada, atraviesa de NO. a SE. la pro- 
vincia de Madrid por su seccion central, pasa por cerca de Col- 
menar Viejo, cl Real sitio de El Pardo y Madrid, cuya capital 
rodea por su parte meridional, y va a verter en el Jarama. 

El Tajuna es el ultimo de los afluentes del Jarama digno de ser 
xesefiado. Nace en los altos de Maranchon y de Clares, de la Ibe- 
rica, y en igual direcci on que el Henares y Tajo, por entre los 
cuales corre, va en su principio por un valle algo aspero, debido 
a sus bosques y lo profundo que en aquella parte se presenta el 
cauce del rio, despejandose despues el valle notablemente; pasa 
el Tajufta por Luzon, Anguita, Abanades, Yecla y Brihuega. Si- 
gue luego a Armufia y Ambite, y recibiendo en este sitio el arro- 
yo Valmores, baja a Titulcia, donde rinde sus aguas al Jarama. 

El Guadarrama, rio que sigue al Jarama entre los afluentes de 
la derecha del Tajo, nace en la sierra de su nombre y puertos del 
Fuenfria y Navacerrada. Corriendo en un principio en direccibn 
Sudoeste, se despefta por entre los montes escarpados que en 
aquella parte de la sierra existen. Cambia su direccibn al S. por 
entre las sierras de Guadarrama y de Reoyo, pasa por Villafran- 
ca del Castillo, donde se le une el Aulencia, que baja de El Esco- 
rial. El lecho de este rio se extiende por la seccibn occidental de 
la provincia de Madrid y oriental de la de Toledo. 

De poca importancia son los rios que siguen al Guadarrama 
por la orilla derecha del Tajo hasta llegar al Alberche. Nace este 
en la fuente de su nombre, en la parte occidental de la loma de la 
Cafiada Alta (provincia de Avila), y corre al E. en un principio 
encerrado en un estrecho y profundo valle, limitado por la Serro- 
ta, las Paranieras y la sierra de Malagon por su izquierda, y por 
la sierra de Gredos por la derecha; pasa asi por Hoyocasero, Na- 
vadijos, Navalosa, Navalillos y El Tiemblo, de la provincia de 
Avila; entra a poco en la de Madrid por cerca de San Martin de 
Valdeiglesias y llega a Aldea del Fresno, en donde gira brtisca- 
mente a SO. Desde Aldea del Fresno se dirige a Villa del Prado, 
y de aqui, por Mentrida y Escalona (Toledo), a Talavera de la 
Reina, al E. de la cual verifica su eonfluencia. Varios son los 
afluentes del Alberche por una y otra orilla, mereciendo nom- 
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brarse por su caudal y curso los siguientes: el arroyo Tdrtoles, 
que nace entre las peflas de Cenicientos y de Cadalso y desciende 
por entre San Martin de Valdeiglesias y el convento de Guisando; 
el rio Cofio, que en direccibn SO. va siguiendo las fatdas occiden- - 
tales de los cerros de San Benito y de la Almenara; el rio Pera- 
les, que corre paralelamente al Coiio por las faldas opuestas de 
la sierra, y otros varios sin importancia. 

Despubs del Alberche sigue el Tietar; nace en el puerto de la 
Venta del Cojo, en el limite de las provincias de Madrid y Avila, 
y corre por <§sta en direccidn ENE. & OSO., hasta que por debajo- 
de La Adrada se le une el arroyo Franquillo. JEn este punto co- 
mienza la linea de scparacibn entre Toledo y Avila, cuyo limite 
sigue en toda la parte comun de las dos provincias. excepto en un 
pequefio trozo del tdrmino de Lanzahita (Avila), el cual cruza el 
rio por su seccion mas meridional. Por el confin, pues, de las dos 
provincias citadas y de la de Caceres penetra en dsta al mismo 
tiempo recibe el Alardos, y sin abandonar la direccion anotada 
continua su marcha por Extremadura, pasando los terminos de 
Villanueva de la Vera, Talayuela, Majadas y ctros, y vierte en 
el Tajo por Villarreal de San Carlos. Sus afluentes. aunque de es. 
casa importancia, la adquieren colectivamente por su numero- 
particularmente los de la margen derecha, que, ya con el nombre 
de arroyos 6 rios, se suceden con mucha frecuencia, conduciendo 
al Tibtar las aguas de las faldas meridionales de la sierra de Gre- 
dos. Son dignos de mencion el rio Raraa-Castafias, que, bajando 
del puerto del Pico y Mombeltran, pasa por un barranco bastante 
dspero; el Arenal, que desciende de Gredos por la villa de su nom- 
bre y por Arenas de San Pedro; el Guadyervas, que tiene su ori- 
genalN. de San Roman, cruza un terreno cubierto de espesos 
bosques, recorre luego un paramo exlenso por entre Montescla- 
ros y Mejorada, y, descendiendo a las Guadyervas, cambia des- 
pues bruscamente su direccibn occidental para desembocar al 
Norte en el Tietar; el Alardos, el Minchones y el Cincho, que co- 
rren por La Vera de Plasencia, los cuales descienden de las sie- 
rras de Cuartos y de Tormantos y con corriente constante des- 
emboean en la derecha del Tietar, y el rio Redondo, que baja de 
Pasaron a desembocar junto a la barca de Bazagona. 

Despues del Tietar no afluye al Tajo por su margen derecha 
ningun curso de agua digno de ser reseflado hasta llegar al rio 
Alagbn, el mas importante de los tributarios del Tajo dentro de 
la provincia de Caceres; sus origenes, aunque dudosos y bastante 
debatidos, concuerdan la mayoria de los geografos en considerar* 
los en las faldas meridionales de la Pena Gudina y sierra de los 
Herreros. 
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En su principio se dirige derechamente al S., pasando por Fra- 
des de la Sierra, Endrinal y Sotoserrano, entrando despues en la 
provincia de Caceres por el NNE. de Granadilia, continuando con 
el rumbo general antes dieho, algo mas inclinado al S. hasta su 
unibn con el arroyo de las Monjas, un poco mas abajo de la con- 
fluence del Jerte en Gallsteo. En dicho punto tuerce rdpidamente 
al O., marchando por las vastas llanuras que median entre Galis. 
teo y Coria, y desde aqui, hasta su desembocadura en el Tajo por 
el NE. de Alcantara, recobra la direccibn primitiva y general de 
su curso, dejando las citadas llanuras en el encuentro con la ribe- 
ra de Gata para abrirse lecho en el resto de su recorrido por en- 
tre asperas caidas y abruptas laderas. Recibe el Alagbn los si- 
guientes tributaries: el rio Cuerpo de Hombre y el Batuecas; el 
primero baja de las faldas meridionales de la sierra de Bejar y 
pasa circuyendo la ciudad de este nombre, y el segundo nace en 
el valle de su nombre, y el rio Ambroz. que nace en el puerto de 
Baflos. El Jerte es el afluente mas importante del Alagbn. Nace 
en las caidas meridionales del puerto de Tornavacas (Caceres), 
al NE. de la villa de este nombre, por la cual corren sus aguas. 
En direccion SO. pasa por el valle de Plasencia, limitado por las 
sierras de Tormantos y de las Casas, y por la sierra de la Cabre- 
ra b Tras la Sierra. En este valle pasa el Jerte por Cabezuela y 
Navaeoncejo, y siguiendo despubs la falda septentrional del cerro 
del Castillejo, que le obliga a hacer un recodo, entra en Plasencia. 
Desde aqui se dirige el Jerte al NO., formando un granarco alre~ 
dedor del cerro de Berenguel y desagua en Aldehuela, prbximo 
a Galisteo. 

Despubs del Alagbn viene el Eljas como ultimo afluente de la 
derecha del Tajo, dentro del territorio espafiol; merece ser rese- 
fiado. Nace en la sierra de Jalama,.alN. de Eljas.y del puerto de 
Valverde del Fresno; corre de N. d S. f entrando en Espafla por 
el termino de Valverde del Fresno, dentro del cual empieza a ser- 
vir de linea de frontera entre Espafla y Portugal hasta su union 
con el Tajo por el O. de Alcantara. Es de escasa importance, 
atendiendo a su caudal y curso. 

El primer rio importante que desagua en la margen izquierda 
del Tajo es el Guadiela. Este rio se desarrolla por la regidn N. de 
la provincia de Cuenca, dentro de la pual nace en las fuentes de 
laMuela de la Pinilla, termino de Cueva del Hierro; dirigese a 
Beteta, por donde pasa, y sigue por las jurisdicciones de Badillos, 
Santa Cristina, Alcantud, Priego y Villar del Ladron, en cuyo 
termino y siguientes sirve de limite el rio a las provincias de 
Guadalajara y Cuenca, incorporandose al Tajo en el sitio cono- 
cido con el nombre de Hoya de Bolarque. Su direccibn general es 
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de E. aO. ( corri'endo el rio por un valle tortuoso y agreste pobla- 
do de monte, al cual afluyen las corrientes de la parte N. de la 
provincia que alimentan el caudal de aquel, siendo las principa- 
les las del Cuervo, Escobos, Merdanchel, Mayor y Jaraleza. 

Las corrientes de agua que afluyen al Tajo por su margen iz- 
quierda despues del Guadiela y antes del Almonte, este ultimo el 
mas importante de todos los de dicha margen, son de escasa im- 
portancia. Entre ellos se encuentran el rio Guajaraz, procedente 
de la dchesa del Castafiar y del cerro del Cielo, y el cual desem- 
boca en el Tajo antes que el Guadarrama; el Cuevas, que baja de 
los cerros de San Pablo, en la divisoria con el Guadiana, por Me- 
nasalbas y Galvez; el Pusa, que va por un valle extenso. en el 
cual asientan Los Navalmorales de Toledo, Pusa y San Martin de 
Pusa, desaguando junto a Pueblanueva; el Sangrera, que por un 
terreno llano baja a San Bartolomd de las Abiertas y al despo- 
blado de este nombre, en cuyo tdrmino vierte al Tajo; el Gebalo 
que desciende de la sierra de Piedra Escrita por las huertas de 
Alcaudete de la Jara, y el Huso, que, bajando de la sierra de Se- 
villeja, va por un barranco faldeando la sierra de Altamira y el 
Pedroso. 

El rio Monte 6 Almonte pertenece por completo a la provincia 
de Caceres: dentro de eJla nace y en ella vierte en el Tajo. Su 
cuenca esta formada por las sierras de Campillo y Mirabete al 
E. y N.; por la cordillera Oretana al S., desde las Villuercas has- 
tala sierra de Motdnche, y al O. por un estribo que en direccibn 
NO. va por las sierras de Fuentes, Garrovillas y Caceres a ter- 
minar en barrancos profundos en el Tajo. 

Nace el Almonte en las faldas occidentales del territorio de las 
Villuercas; al SE. de la provincia y en la primera parte de su 
curso se precipita al N., pasando por Solana. Naveruelasy Rotu- 
ras. Al afluir el arroyo Garcias hasta el tdrmino dc Jaraicejo 
vuelve su rumbo de SE. al NO., y desde aqui a la venta de la 
Barquilla, por donde pasa. Desde la menc ionada venta comienza 
a inclinarse suavemente al S. a buscar el pueblo de Monroy, y 
la confluencia con el rio Tanuya, guardando entre los puntos ex- 
trernos el rumbo de NE. a SO., y de la citada confluencia hasta 
la desembocadura en el Tajo por eneima de las barcas de Alco- 
netar, toma de nuevo la direccion de SE. a NO. que siguid desde 
el arroyo Garcias a Jaraicejo. 

Afluentcs del Almonte: el Tamuja, que nace en la sierra de San 
Cristbbal, desciende a Botija en direccion N., recibe las aguas del 
Gibranzo y luego del Magasca, el cual baja del Puerto de Santa 
Cruz y pasa por Trujillo, corre luego por orillas sumamente es- 
carpadas y afluye al Almonte en las fuentes de Don Francisco;. 
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el Guadilabo, que baja de la Sierra de* Montdnchez y recoge las- 
aguas de los montes en que asienta Caceres, 3 T Villarejo, de muy 
poca importancia. 

Los materiales que forman la cuenca del Tajo, geoldgicamente 
considerados, se agrupan del modo siguiente: en la parte alia de- 
aquella, en lo que pudiera llamarse cabeza del rio y regidn de 
sus primeros afluentes, se eneuentran los del periodo seeundario 
en sus tres formaciones: triasica, jurasica y cretacea, dominando 
la segunda sobre las otras dos. Por el centro yS.de las provin- 
cias de Guadalajara y Madrid se exticnde la formacidn miocena, 
limitada al NO. por una linea formada por el cauce del Hcnares. 
hasta su unitSn con el Jarama; pasa despues por la capital de Es- 
pafia, y desde 6ste se dirige al S. de Leganes, Fuenlabrada y Ca- 
sarrubielos, penetrando por el partido de Jlleseas en la de Tole- 
do. Al NO. de dicha formacion exisle una faja cuaternaria que 
desde el partido de Torrelaguna. baja, comprendiendo porciones 
m&s 6 menos grandes de los de Colmenar Viejo. Alcala de Hena- 
res, Madrid, Getafe, Navalcarnero, Illesca, Torrijos, Puente del 
Arzobispo y Navatmoral de la Mata; sobre ellas estan las forma* 
ciones graniticas gneisicas que constituyen la ma3 T or parte de la 
sierra de Guadarrama 3" de Gredos, 3^ por debajo de la formacidn 
terciaria citada imperan los terrenos de transicion, salpicadosde 
islotes graniticos. siendo el mas notable el que, comprendiendo. 
parte de los montes de Toledo, se desarrolla por los partidos de 
Orgaz, Navahermosa y Toledo. 

Cuarta parte.- Cuenca del Guadiana.—’Lo. porcion espafiola 
de su cuenca es menos montafiosa y poblada de vegetacidn lefio* 
sa que las del Duero, Tajo y Guadalquivir y las lluvias y demas. 
hidro-meteoros mas escasos. Deslindan la regidn del Guadiana: 
por el N., el sistema de los montes de Toledo; por el Oriente, las 
altas mesetas que desde los altos de Cabrejas (Cuenca) se extien- 
den hacia el Mediodia hasta el arranque de la sierra de Alcaraz 
(Albacete), y por el S. la cordillera Marianica, debiendo recor- 
darse que, por la indole de este macizo, las lineas aparentes de 
sus crestas no coinciden, en ocasiones, con la verdadera divisoria 
de aguas entre el Gua liana y el Guadalquivir, que por regia ge- 
neral, avanza mas al N. que aqudllas. Dentro de este perimetro 
se Italian comprendidas porciones de las provincias de Toledo y 
Albacete, la region austro-occidental de Cuenca, casi todas las 
de Ciudad Real y Badajoz, excepto en sus proximidades con Sie- 
rra Morena, la parte N. de Cordoba, el Occidente de Huelva y la 
seccidn meridional de Caceres. 

Limitandonos a hacer una resefia de los cursos de agua de la 
cuenca del rio que nos ocupa en forma identica a la que hemos. 




FU.NDACION 

JUANPLO 

1URRIANO 


- 608 - 


Tiecho para los demas, podemos decir: De las lagunas de Ruidera, 
^nclavadas en los confines de Ciudad Real y Albacete, < 5 , mejor 
•dicho, de la divisoria general de aguas al Mediterraneo y al At- 
lantico, toma principio el Guadiana alto, el cual corre hacia las 
lagunas y pasa de unas a otras por canales de suave pendiente 6 
por cascadas, entrando en la provincia de Ciudad Real. A partir 
de la ultima laguna, el terreno se abre notablemente hacia las 
inmensas llanuras de la Mancha, por las que se deslizan las 
aguas del Guadiana alto, llegando a Argamasilla de Alba. En- 
cauzadas las aguas, van estas por cerca de Tomelloso y empiezan 
a desaparecer las mismas por filtracion pasados los dos puentes 
de Argamasilla y el de Cervera, las cuales llegan a desaparecer 
del todo, entre juncos y espadaflas, en el Herradaro de Guerrero, 
llegando en epocas de avenidas hasta el mismo Zancara, que se 
desarrolla proximo a aquel lugar. Es creencia muy admitida que 
las aguas perdidas reaparecen en las fuentes Ojos del Guadiana, 
3 r los que asi creen no ven en el Guadiana otro rio que la conti- 
nuacion del Guadiana alto, y por consiguiente, como origenes de 
aquel los mismos de bste Mas piensan otros, y al parecer con 
mas fundamento, que hallandose muchc mas cerca al Zancara el 
sitio en que se pierden las aguas del Guadiana alto, que no a los 
Ojos del Guadiana, y siendo de analoga naturaleza los terrenos 
que separan ambos rios que la sefialada antes, es natural supo- 
ner que las aguas; al perderse, se esparcen por las diferentes 
capas permeables del suelo, yendo a parar en su mayor parte, 

3 a que no en su totalidad, al Zancara, permitiendolo, como lo 
permiten, sus condiciones topograficas y geologicas. En este tra- 
bajo se considerara como nacimiento del Guadiana las fuentes 
Ojos del Guadiana. 

En el tdrmino de Villarrubia, de la provincia de Ciudad Real, y 
en el sitio denominado Ojos del Guadiana, brota 3 'a en manantia- 
les naturales llamados Ojos. El rio, en esta parte, se presenta cu- 
bierto de fuerte vegetacibn 3 ^ aspecto pantanoso, y a los 880 me- 
tros del origen se encuentra el manantial principal, de gran pro- 
fundidad, llamado Ojo de Mari-L 6 pez. El cauce del rio en un prin- 
cipio se presenta extenso y de aspecto pantanoso, lo que hace 
' P oco saludables las vegas ribereftas. En direccion a Occidente, y 
pasada la confluencia con el Azuer y al Cigiiela, corre al Guadia- 
na por Peralvillo de Arriba y Picon, donde tuerce rapidamente 
al S. La margen derecha del Guadiana empieza a accidentarse 
por las ultimas estribaciones de los montes de Toledo. De Picon 
sigue el rio a pasar por Alcolea de Calatrava y Poblete, y des- 
pubs de recibir el Javalon, cambia al NO., entrando en un terreno 
-aspero y quebrado sin perder la orientacion general de su curso; 
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pasa por Pozuelos de Calatrava, Luciana y Puebla de Don Ro- 
drigo. Mas adelante, en unidn con el Valdehorno, sale el Guadia* 
na de la provincia de' Ciudad Real y enti;a en la de Badajoz, si- 
guiendo ya en esta por el pie de Villarta de los Montes y de He- 
lechosa hasta Aijon, 6, raejor, hasta la confluencia con el Estena, 
cerca del confin de Toledo, Badajoz y Caceres, en que otra vez 
gira bruscamente al, SO. para dirigirse por los pueblos de Castil- 
blanco, Casas de Don Pedro, Orellana la Sierra y Orellana la 
Vieja. Desde estepunto el curso del Guadiana va modificando su 
rumbo general al Occidente y recorre los tdrminos de Villanueva 
de la Serena, Don Benito, Medellin, Valdetorres, Villagonzalo, 
Don Alvaro, Merida, Montijo, Talavera la Real y Badajoz. Desde 
Badajoz cambia un poco su rumbo a l SO., a buscar la frontera de 
Portugal, la cual sigue, sirviendo de separation a dicha naci n 
con Espafla hasta la confluencia por. la izquierda con el Priega 
Mufioz, en que penetra en el Alemtejo; recorre en dicha nacion un 
curso de unos 150 kilometros y vuelve a ser fronterizo desde su 
unidn con la ribera de Pomarao hasta la desembocadura en el 
Atlantico por Cabeza Alta, del termino de Ayamonte (Huelva;, 
separando este termino del de Villarreal, de Portugal. La pen- 
diente de este rio es suave, por lo general, en casi todo su curso, 
habiendo zonas, como la que media entre sus origenes y el cerro 
de Alarcos y de la confluencia del Zujar al puente de Merida, en 
que llega al uno por mil. En cuanto a la altitud, indica el Sr. Coc- 
llo que los Ojos del Guadiana se hallan a 608 metros sojbre el ni- 
vel del mar, a 594 la confluencia con el Cigiiela, 862 la del Estena, 
250 la del Zujar, 196 en Merida y 155 en Badajoz. 

Numerosos son los afluentes que por ambas orillas ,llcgan al 
Guadiana; los mas importantes por su caudal y curso, empezan- 
do por los de la derecha. son: el primero el Gigiiela, nace en los 
altos de Cabrejas, cerros que separan la vertiente oriental de las 
cuencas del Tajo y del Guadiana y con direccidn a O., en su prin- 
cipio, va hasta el N. de Horcajada, habiendo pasado por Viilar 
del Horno y Naharros, y de alii vuelve su rumbo al SO. reco- 
rriendo el Occidente de Cuenca y entrando en la provincia de 
Toledo por Corral de Aim aguer, a buscar la confluencia de su 
tributario el Riansares a Poniente de Quero, despues de haber 
tocado los pueblos de Villanueva del Cardete y La Puebla de 
Almoradiel. Desde dicha confluencia se dirige al S. por el termi- 
no de Villafranca de los Caballeros, entra luego en el termino de 
Alc&zar de San Juan y unido al Zancara al S. de Herencia y Oc- 
cidente de Puerto Lapiche, la corriente marcha al SO., llevando 
indistintamente el nombre de uno u otro de los dos rios que la 
componen. tocando en Villarta de San Juan y en Arenas de San 

39 
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Tuan y vertiendo sus aguas al Guadiana por entre Dairaiel y Ma- 
la gon. Son principales afluentes de este rio los dos menclonados 
7dncara y Riansares. Tiene su origen el primero en Abia de la 
Obispalia (Cuenca , muy cerca de los altos de Cabrejas; recorre 
en un principle con direccion S. un terreno muy ele vado, pero llano 
y bastante fertil, perteneciendo en parte a la estepa castellana, y 
pasando por el pueblo El Provencio, rayano con la de Albacete 
o-ira a Occidente para marchar cerca del confin de ambas provin- 
ces y entrar en la de Ciudad Real por Socuellanos en busca del 
Gigilela en el punto de su confluence ya indlcado. El Riansares. 
de menor curso y caudal que el Zancara, recorre solo la parte oc- 
cidental de Cuenca perteneciente al partldo de Tarancon y el de 
Lillode Toledo, regando Corral de Almaguer, y pasando cerca 
de Villacaflas, va a desaguar en el GigUela al Poniente de Quero 
se"-un antes se ha dicbo. A uno y otro de dtchos rios llegan por 
ambas orillas arroyadas y corrientes de escasa importance con- 
sideradas individualmente, pero que por su numero c°milbuy n 
en determinadas dpocas del afio a engrosar constderablemente 

caudal de aquellos. . 

Tambidn se le une al Giguela, por el Mediodia de Herenct 
Amarguillo, provinente de las vertientes al N. de la Calderma, 
en Urda, formando su cauce un extenso arco desde su nacimiento 
hasta la desembocadura, cuya concayidad vuelve al S.. y en el 
cual se Italian situados los pueblos de Urda, Consuegra, Madrlde- 
ios Camufias, Villafranca de los Caballeros y Herencta. Los te- 
rrenes que componen el valle del Amarguillo son bastante que- 
brados, a causa de iniluir notablemente en su topografia los ultt- 
mos ramales y estribaciones de los montes de Toledo; pero desde 
el Occidente de Consuegra en adelante el valle se extiende por las 
Uanuras de este pueblo y de Madridejos y siguientes. Despues del 
CigUela sigue el Cambrdn 6 Bafluelos, de escasa importancia. 
Riega los terrenos de Malagon y Fernancaballero y desagua en 
el Guadiana por Peralvlllo de Arriba. 

Viene despuds el Bullaque, que es el segundo de los afluentes 
de alguna entldad que el Guadiana recibe por su margen dere- 
cha. Las sierras de Pocito limitan la cuenca del Bullaque por 
Oriente y la de Chorito por Occidente y los montes de Toledo al 
Norte suministrandole aguas de algunas arroyadas que en tiem- 
pos lluviosos acrecientan sensiblemente su caudal. Proviene este 
rio de las vertientes meridionales de los montes de Toledo, en su 
seccidn mas escabrosa, comprendida entre Navas de Estena, Re- 
tuerta, Molinillo y Emperador. Las aguas llovidas en esta sie- 
rra y las procedentes de fuentes naturales se reunen en una sola 
corriente por debajo de Retuerta y se dirige hacia el S., pasando 
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por el Occidente de Porzuna y de Piedrabuena y yendo a verter 
en el Guadiana por Lueiana. 

Despues de este rio y debido a la configuracidn que presents 
la orilla derecha del Guadiana, pasada la confluencia del rio an- 
teriormente mencionado, pues estribos perpendiculares de la. 

Carpetana que llegan hasta la misma orilla determinan pequeflos- 
valles, los rios que vierten directamente en el Guadiana y que 
circulan por dichos valles son de escasa importancia. Tal sucede 
a los rios Val de Homos, Rubial y Estena, los cuales descienden 
de la cordillera entre la Galnida y el puerto de San Vicente. Si* 
gue a estas escasas corrientes de agua el rio Guadalupe 6 Gua- 
dalupejo, que tiene su origen en las vertientes meridionales de 
la sierra de Guadalupe. De NO. a SE. corre a la villa de Gua- 
dalupe, siguiendo luego a Alia y dando sus aguas al Guadiana, 
cerca de la sierra de Valdecaballeros. 

El rio Ruecas nace en la Cordillera Oretana sobre la Villa de 
Cafiamero, recogiendo aguas desde las Villuercas hasta cerca 
del puente de Santa Cruz. Baja a Logrosan, y, por entre los fron- 
dosos bosques de las Ruecas y en direccidn de NE. a SO., llega a 
Madrigalejo. Tuerce al O. en este punto, entra en el Guadiana 
tocando al cerro de Batanejo. 

El rio Burdalo, procedente del puerto de Santa Cruz y hacien- 
do un gran recodo al S. por Viliagonzalo y Don Alvaro, afluye 
en Valverde de Mdrida al Guadiana. 

Lcs rios Aljucdn, Alcazaba, Lucianilla y Guerrero, que siguen 
luego, no tienen agua constante y son mas bien ramblas 6 ribe- 
ras, como son llamados en el pais. Recogen aguas de las vertien- 
tes de la Carpetana. El primero pasa por Carrascalejo y cerca 
de Aljuc6n; el segundo baja de la sierra de San Pedro y pasa por 
Carmonita y Cordobilla, y los dos ultimos, del puerto de la Ali- 
seda. 

El rio Gdvora, que sigue, es ya mas importante que los ante- 
riores, por su curso dilatado -y sus abundantes aguas. Nace en 
Portugal, en las vertientes orientales de la Sierra de Sao Mame- 
de; se dirige al E., y por la unidn de dicha nacidn con Caceres y 
Badajoz, penetra en esta ultima provincia recogiendo en La Co- 
dosera aguas procedentes tambien de Portugal. Desde dicho 
punto se dirige al pie de los cerros de Alburquerque y en ellos 
cambia bruscamente su rumbo hacia el S., penetrando luego un 
corto trecho en Portugal por el Campo Maior, y sale otra vez, 
con direccion SE., a la Extremadura espafiola, donde, en Botoa, 
recibe las aguas del rio del mismo nombre, girando al S. en bus- 
ca del Guadiana, en el que desemboca por el Oriente de la ciudad 
de Badajoz. 
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Despues del Gevora, todos los afluentes del Guadiana que vier - 
ten en el por su orilla derecha son procedentes de Portugal y se 
desarrollan en su territorio. De los afluentes de la margen iz- 
quierda del Guadiana el primero es el Azuer. Su naeimiento se 
halla prdximo al del Guadiana alto. Corre desde los altos de Vi- 
llanueva de la Fuente, y regand'o con sus aguas las vegas de pe- 
queflos pueblos, llega a La Solana, Membrilla y Manzanares, 
/prosigue luego al despoblado de Moratalaz, y pasando por Dai- 
>miel, afluye al Guadiana por el bosque de Zacatena. 

El rio Javaldn es el primero de relativa importancia de la mar- 
ten izquierda. De Santa Cruz de los Caflamos, en el campo de 
Montiel, arranca el rio mencionado, dirigidndose a O., orienta- 
cidn que guarda hasta su confluencia con el Guadiana, al N. del 
Canal de Calatrava; realiza por completo su curso en la seccidn 
/meridional de Ciudad Real por un cauce que es bastante tortuoso 
a cans a de lo movido de las laderas inferiores del valle y que 
pasa, entre otros, por los t£rminos de Montiel, Cozar, Castellat* 
de Santiago, Torrenueva, Valdepeftas, Granatula de Calatrava, 

Aide a del Rey y Hervideros de Fuensanta. 

Despuds del Javalon vierten al Guadiana directamente otros 
dos rios de escasa importancia; el rio de la Vega, que pasa por 
Abendjar, y el Bezaire en Badajoz. 

El Zujar, Zuja 6 Sujar es el mas importante de todos los de la 
margen izquierda del Guadiana. Su cuenca esta limitada: al S., 
por las sierras de la Grafte, de Pefialadrones y territorio de los 
Pedroches; al E., por la divisoria que, enlazando Sierra Madrona 
con la de Almaden, separa las aguas del Zujar de las primeras 
del Jandula y se prolonga hasta el puerto de la Tia Gila; de aqui 
-sube por los altos de Saceruela y cuerdas que reparten aguas di- 
rectamente al Guadiana y al Zujar hasta los riscos de Peloche. 

El limite de Occidente lo forman en parte las sierras del Pedroso 
y de los Torozos y las lomas de Malpartida de la Serena, Castue- 
ra y Don Benito, divisoria entre el Zujar y el Ortigas. Nace el 
Zujar en las faldas septentrionales de ia^Calaveruela (provincia 
de Badajoz) y cerca de la Granja de Torrehermosa recorre al 
NE., pasando por Peraleda de Zaucejo Monterrubio y Cabeza de 
Buey. En su principio marcha por el limite de la provincia de 
Badajoz con la de Cdrdoba, internandose luego un poco en esta, 
antes de llegar a la estacion de Belalcazar, punto desde el cual 
vuelve a ser limite de las mismas provincias, hasta que se unen 
con la de Ciudad Real, al mismo tiempo que confluyen el Guadal- 
inez y el Zujar. Desde esta confluencia de las tres provincias y 
de los dos rios, el Zdjar £e interna en Badajoz con rumbo al NO., 
gpasando por Capilla, entre los Torozos y el Risco, que lo. encajo- 
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nan profundaraente. Tuerce luego en Siruela al O., y va por Adelfa 
a encontrar al rio Guadiana en Villanueva de la Serena. Por am- 
bas margenes recibe numerosas barrancadas y arroyos, algunos- 
con la denominacidn de rios, secos la mayor parte del afio, siendo- 
de ellos los mas importantes el arroyo de San Pedro, que baja de 
Hinojosa y Belalcazar; el Guadalmez que, naeiendo en la junta-, 
de los arroyos fuente del Zumajo y fuente de la Campifia, del ter- 
mino de Montoro (provincia de Cdrdoba), corre por esta provin- 
cia con direccidn O., un poco inclinado al NO. A los 11 kildmetros 
de su curso entra en la provincia de Ciudad Real y sigue por ella 
pasando unicamente por cerca de Aldea Palacios, y entra en e2 
Ztijar por el tdrmino de Pefialsordo y sitio llamado Piedra Santa, 
de la provincia de Badajoz. El Gualemar que, teniendo su oriigen 
en el sitio llamado Zumajo-Viejo, del tdrmino de Fuenlabrada 
(provincia de Badajoz), corre por la misma hasta el vado del Cor- 
del, desde donde sirve de limite entre las provincia de Badajoz y 
Ciudad Real, vuelve a entrar en la primera provincia, la que re- 
corre ya en todo su trayecto, y entra en el Zujar por la maj gen dte 
recha en el sitio llamado la Junta, proximo al Cerro Masa del Tri- 
vo, del tdrmino de Esparraguera; y, finalmente, el rio Molar, que 
nace en el termino de Campanario, de la provincia de Badajoz, 
corre por la misma y entra en el Zujar por su margen izquierda 
por el sitio llamado Baca del Molar, proximo al cerro de San Mi- 
guel, del termino de Villanueva de la Serena. 

Sigue al Zujar ei Ortigas. Nace en el puerto de las Palomas, 
del tdrmino de Zalamea de la Serena, pasa por La Guarda, Aldea 
y Mengabril y entra en el Guadiana tocando al cerro del castillcv 
de Medellin. 

Viene luego el Guadalmez. Desde su origen en la charca de- 
Negrete, del termino de Valencia de las Torres (Badajoz) hasta* 
el arroyo Valde-Ruso, el terreno es bastante accidentado y el 
cauce tortuoso; recorre este rio una parte de la Serena por el 
valle de la Serena y entra en el Guadiana por Valdetorres. Al 
Guadalmez sigue el Matachel. Nace en el sitio llamado El Reta- 
mar, del termino de Azuaga, y cerca de los 14 kildmetros de cur*- 
so desaparece el agua a causa de las filtraciones que se vienen no- 
tando desde el llamado Vado de la Regia, situado a los 11 kilo- 
metos de su origen, y a los 27 kilometros de dstg vuelve a apare* 
cer el agua en ei cauce. Sus orillas no tocan en pueblo alguno-y 
en el sitio llamado Don Alvaro afluye al Guadiana. Recibe como 
afluentes el Conejo el Retin, Valdemedel y Palomillas. 

Tras el Matachel se halla el Guadajira. Tiene su origen en las; 
fuentes llamadas Tocon y del Lanchal. Desde su nacimiento has- 
ta el sitio donde afluye el arroyo de las Minas, el rio es en gene- 
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ral bastante accidentado y el cauce estrecho e irregular. Pasa 
por cerca de los Santos de xWaimona y Solana, y en el sitio llama- 
do Cotorrito, termino de Lobon y Talavera, da sus aguas al Gua- 
diana. 

El Albuera tiene su origen de la reunion de las aguas de la 
Alameda de Valdesencio y la Lpguna, del te'rmino de Salvatie- 
rra, pasa por Albuera 3' vierte en el Guadiana por entre los sitios 
llamados El Bercial y El Bravio. 

Al O. de Badajoz baja al mismo arroyo Rivilla, que nace en el 
arroyo manantial del Remellado y el de las Navas, y entra en el 
Guadiana tocando a las murallas de Badajoz. 

Vienen luego el Rivera de Valverde, Taliga, Priega-Mufioz \ r 
Alcarrache; el primero naee en la sierra de Santa Maria, deltdr- 
mino de Barcarrota. 3' entra en el Guadiana por el sitio llamado 
Malpica, del termino de Olivenza; el segundo tiene su origen en 
la unidn de los arn^os el Bonico 3' Valdemoreno, del termino de 
Taliga; pasa por este pueblo y por Alconehel, y por este termino, 
y en los sitios llamados Rincdn de Olivenza y La Natera, afluye 
al rio principal; el tereero se origina de la unidn de los arroyos 
Charnecha y del Cubo, del termino de Alconehel, y entra en el 
Guadiana en el sitio llamado El Rincon y Don Juan, y el cuarto, 
naciendo en el sitio llamado Sierra Brava, por la unidn de los 
arroyos Contienda 3^ de Los Lobos, del tdrmino de Salvaleon, en- 
tra en Portugal por el sitio denominado El Lujedo y La Contien- 
da, del termino de Villanueva del Fresno. 

De ma3'or curso que estos mencionados es el rio Ardila. Tiene 
Jimitado su valle por la divisoria general, desde Bienvenida hasta 
el extremo septentrional de la de sierra de Aracena, por el estri- 
bo que, empezando en la meseta de Bienvenida, termina en Oli- 
venza, y en la orilla izquierda por los picos de Aroche y el ramal 
de Aracena, que en direccion N. se interna en Portugal, termi- 
nando en el Guadiana entre Moura y Serpa. Nace el Ardila en la 
sierra de Tudia 3^ sus primeras aguas provienen de la fuente dc 
su nombre. Se dirige al NO. hasta Valencia del Vontoso, donde 
cambia al 0 ., 3 r ya con algunas aguas pasa por entre Jerez de los 
Caballeros y Fregenal de la Sierra; entra en Portugal. Son 
afluentes de este rio el Bodion y el Murtiga. 

Solo resta que resehar de los afluentes del Guadiana el rio 6 ri- 
bera de Chanza, de estrecha 3 r reducida cuenca, bordeada por la 
sierra de Ficalho 3' picos de Aroche, d Occidente y N., y por la 
sierra de Andevalo al S. Nace en Cortegana (Buelva) alpiedela 
sierra de San Ginds; se dirige al NO. hasta Aroche y despues al 
O. hasta Rosal de la Frontera, al S. del cual se le une el Alcala- 
boza por su margen izquierda. D esde esta confluencia cambia la 
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•direccidn al SO., y a corta distancia de ella comienza a servir de 
frontera entre Esparia y Portugal hasta su desembocadura en el 
Guadiana, recogiendo cerca de £sta por la citada margen izquier* 
da las aguas del rio Malagon, provinente de la Sierra Pelada. 
Por la derecha no entra en dl corriente alguna que merezca indi- 
carse. 

En la region alta, por la cual corren el Riansares, Gigiiela, 

. Zancara, Guadiana alto, Azuer y primera parte del Guadiana 
hasta la orilla izquierda del Carabron y derecha del Javalbn, do- 
mina esencialmente el terreno terciario en su formacidn rniocena 
con algunos avances, dentro de estos limites, de los terrenos de 
transicioh que se extienden por Occidente y la existencia de un 
manchon triasico en el campo de Montiel, otro en Alcazar de San 
Juan y pequefios afloraraientos cretaceos situados de N. a S., en 
la divisoria del Gigiiela y Zancara. Del granitico sdlo hay una 
pequefla mancha entre Madridejos y Herencia. En la regidn cen- 
tral, desde Ciudad Real a Badajoz, imperan los terrenos de tran- 
sicidn en sus formaciones siluriana y cambriana, con algunos aso- 
mos de la devoniana a uno y otro lado del rio Bullaque, de redu- 
cidas manchas porfidicas en los alrededores de Castuera y Meri- 
da, de una larga faja granitica que desde la provincia de Ciudad 
Real se dirige a Don Benito, en la de Badajoz, aderaas de peque- 
nas manifestaciones de igual naturaleza en Montanchez y Meri- 
da. Por el cauce del Guadiana, desde Villanueva de la Serena a 
Badajoz, se desarrollan los terrenos pospliocenos de mas reciente 
origen, producidos por el deposito de los materiales arrastrados 
por la corriente. 

Desde Badajoz hasta la desembocadura del rio en el Atlantico, 
por Ayamonte, los terrenos estrato-cristalinos y graniticos y los 
de transicion son los que invaden esta parte de la cuenca inferior 
del Guadiana, dominando aquellos desde Badajoz hasta la altura 
proximamente de las sierras de Aracena, y dstos de las mencio- 
nadas sierras a la costa. En la vasta extension que ocupan los 
primeros rompen la continuidad de las formaciones de la talqui- 
ta, micacita y gneis numerosos, aunque pequefios; afloramientos 
de granito y de porfidos magnesianos, un manchon cambriano 
que abraza gran parte de la cuenca del rio Ardila y penetra en 
Portugal, dirigiendose d Iivora, y otro plioceno al Oriente y en 
las cercanias de Badajoz. De las sierras de Aracena al mar alte- 
ran la homogeneidad de los terrenos de transicidn ddbiles mues- 
tras en la cuenca de la ribera de Chanza, de las formaciones de 
los pdrfidos feldespaticos y magnesianos y las marismas que se 
extienden a uno y otro lado de la desembocadura del Guadiana. 
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Quinta parte. —Cuenca del Guadalquivir —\^\xa\X.an estaeuen- 
ca: por el N., el sistema Betico; por el E., las sierras de Alcaraz, 
de Segura y Sagra; por el S., Sierra Nevada, de Almijara. de Te- 
jeda, de Antequera y de Archidona; altas mesas y sierras del 
Campillo y Montellano y sierra de Gibalbin, y por el O., las 11a- 
nuras pantanosas inmediatas al Guadalquivir y el lomo que cie"' 
rra las cuencas del Odiel y del Tinto, contrafuerte de la sierra de 
Aracena. En este perimeiro se hallan comprendidas porciones de 
las provincias de Huelva, Sevilla, Cdrdoba, Jaen y Cadiz. 

El verdadero punto de origen del Guadalquivir es dificil de 
precisar con exactitud, estando formado este rio por numerosas- 
ramblas y barrdncos de gran extension y con identicas condicio- 
nes. En los itineraries de la Direccidn de Obras publicas se fija 
este origen en el sitio llamado El Corralon, sobre la Cafiada de. 
Aguas Frias y a 433 metros agua arriba de su confluencia con la 
Cafiada de las Fuentes. 

El Sr. Mesa, en su reconocimiento hecho sobre este rio, fija 
como origen probable de las aguas del Guadalquivir y de sus tri~ 
butarios la llanura existente en la parte mas alta de las sierras- 
de Segura y en la llamada Sierra del Pozo, notables por su gran- 
de elevacidn sobre el nivel del mar. 

Baja el Guadalquivir en su principio por el cauce formado por 
las sierras de Cazorla y Pozo-Alcdn hasia la confiuencia de la 
Cafiada de las Fuentes, sitio por donde se reunen en forma de aba- 
nico las numerosas ramblas y barrancos de la sierra de Cazorla. 
Las laderasde la sierra, pobladas de espesisimos pinares, forman 
un cauce estrecho, interrumpido por grandes cascadas, formadas 
de pefiones rodados de las laderas, siendo la mas notable la ulti- 
ma, llamada de Utrero. A partir de esta cascada el rio pierde su ; 
caracter torrencial, y al llegar a Pefiarrubia, distante 29 kildme- 
tros del origen, su cauce se regulariza. Siguiendo su curso el Gua- 
dalquivir, cruza la unidn de las sierras de Cazorla y de Cuatro- 
Villas por la garganta llamada el Salto 6 Iranco de Monzoque, 
corte sumamente aspero; pasa luego contorneanio por el S. la. 
loma de Ubeda, y, al hacer esto, el valle empieza a abrirse, encon- 
trandose en la loma los pueblos de Santo Tome, TorreperogiL 
Ubeda y Baeza, que se hallan en la orilla derecha, y en la opues- 
tay a bastante distancia, la ciudad de Cazorla, sita en la falda. 
occidental de la sierra desu nombre. Pasada la loma sigue el rio 
porMengibar y Espeluy y continua hasta Andujar. Desde esta 
ciudad 'prosigue a Villa del Rio, Montoro, El Carpio y Alcolea, y 
entra en la capital de Cdrdoba. Continua a Almoddvar del Rio, 
Posadas y Palma del Rio; corre tortuosamente por Lora del Rio v 
Tocina y otros pueblos hasta Cantillana; cambia aquf su direc- 
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cion O. al S. y llega a Sevilla. Por bajo da esta ciudad se divide- 
el Guadalquivir en ires brazos, llamados del E. 6 de Tarfia, de 
En medio y del O. 6 de la Torre. Estos brazos dan lugar a dos 
islas, la menor comprendida entre el primero y el segundo brazo > 
y la mayor entre el segundo y el tercero. Estas dos islas son ba- 
jas y encharcadas, asi como los terrenos de las orillas, llenos dc- 
raarismas. Unidos los tres brazos va a desembocar el Guadalqui- 
vir por una sola boca cerca de Sanlucar de Barrameda. Es nave- 
gable este rio desde Sevilla. 

Los afluentes de la derecha del Guadalquivir son de corto curso 
y muy variable caudal, debido a lo cefiido que su cauce se halla 
por este Iado a los estribos de Sierra Morena. 

Los primeros afluentes que por su margen derecha recibe el 
Guadalquivir son las innumerables arroyadas y barrancos pro- 
cedentes de las vertientes de Sierra Segura, siendo los mas im- 
portantes, por el orden en que se presentan a partir del origen, la 
Caflada de Aguas Frias, Mojon Cubierto, Navahonda, AgracejaL 
Hoyazo, los Habares. las Mesas, Borosa, Aguas Mulas, las Gra- 
jas, Espumareas, Montera, Hornos y Aguas-Cebas. Despu^s, has- 
ta la confluencia del Guadalimar, la margen derecha se encuen- 
tra desprovista por completo de afluentes. 

El Guadalimar, que es uno de los mas importantes afluentes deli 
Guadalquivir por su curso y caudal, nace al pie del cerro de la 
Almenara, en la piovincia de Albacete.-a seis kiloraetros por 
encima del pueblo de Villaverde, del partido de Alearaz. Su na- 
cimiento se halla a 1.120 metros sobre el nivel del mar y pasa por 
los terminos de Villarrodrigo, Siles, Benatae, La Puerta, Beas. 
de Segura, Sorihuela, Castellar, Santisteban, Navas, Villanueva 
del Arzobispo, Iznatoraf, Villacarrillo, Rus, Linares, Ibros, Ube~ 
da, Baeza, Torreblaseopedro y Jabalquinto. 

En sus primeros kilometros corre encauzado en un estrecho 
valle, formado por elevados contrafuertes de Sierra Segura, hast a 
recibir el rio Guadalmena. Desde esta confluencia el Guadalimar 
sirve de separacion a las lomas de Chiclana y de Ubeda. Cam- 
biando su rumbo O. al S. de la confluencia con el Guadaldn, va 
luego a dar sus aguas al Guadalquivir mas abajo de la estacion 
de Baeza. Son tributarios de este rio: el Siles, que, naciendo en cl< 
puerto de Beas, recoge las aguas del Yelma y del Orcera; el Gua- 
dalmena, que nace en la sierra de Alearaz y desemboca en el 
Guadalimar por el sitio llamado Prado Redondo; el Beas, que 
nace en uno de los contrafuertes de la sierra de Segura, y el Gua- 
daldn, que nace al S. de los altos de Albaladejo, en la provincia 
de Ciudad Real, y se incorpora al Guadalimar pox el sitio deno- 
minado Mira el Rio. 
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Inmediatamente al 0. del Guadalimar se encuentra el Guadiel, 
«de escasa significacion por su corto caudal. Nace en el carapo de 
las Navas de Tolosa, de las colinas de Sierra Morena, y pasando 
por las inmediaciones de Bail£n, desemboca un kilometro agua 
•abajo del puente de Mengibar. 

Sigue despues el Rumblar, como el precedente dirigido de N. a 
-Sur desde lo mas aspero de Sierra Morena a su desague en el 
Guadalquivir, entre Bailen y Andujar. Baja de La Cimadel Rey, 
provincia de Ciudad Real, a la de Jaen por un valle estrecho y 
•montanoso. 

Al O. de Andujar e inmediato a esta poblacidn vierte en el Gua- 
dalquivir el Jandula, rio que proviene de las vertientes de las 
-sierras de Almaden y Madrona y que bafia en la primera potcidn 
de su curso la mitad oriental del valle de Adcudia. Al salir de 
•dste recoge, reunidas ya, las aguas de los riachuelos de Puerto- 
llano y Fresnedas, procedente de Brazatortas el primero y de las 
ccrcanias de Viso del Marques el segundo. 

Despu6s del Jandula se encuentra el Yeguas, que nace en los 
bafios de Fuencaliente, recibiendo sus primeras aguas de la sierra 
de Quintana; corre al S. por un estrecho y despoblado valle que 
-en toda su longitud sirve de separacidn a las provincias de Cor- 
-doba y Jaen y va a desaguar en el Guadalquivir frente a Villa 
del Rio. 

Entre El Carpio y Cordoba vierte el Guadalmellato. Se forma 
-este rio de la reunion de los pocos importantes Guadalbarbo, Cuz- 
na, Gato y Varas, cuyos origenes se hallan en el espacio que me- 
dia desde Puerto Rubio, al E. de Bdlmez, en que nace el primero, 
hasta el punto de separacion de las vertientes al Yeguas y al 
Guadalmez, tributario este del Guadiana. 

Las sierras de la Grana y de los Santos, que forman parte de la 
cuenca carbonifera de Espiel y Belmez, determinan las vertien- 
tes a un nuevo rio a Occidente del anterior, conocido con el nom- 
bre de rio Guadiato. Nace en La Calaveruela, al SO. de.Fuente- 
-ovejuna en el limite de las provincias de Cordoba y Badajoz; se 
dirige primero al NE ; por la derecha del citado pueblo de Fuen- 
teovejuna, y al traspasar este vuelve el rumbo hacia el SE. para 
internarse por el valle formado por las sierras indicadas, pasando 
por Belmez y Espiel. Coniinua marcando mas el cambio de su 
direccion al S., y bordeando las vertientes septentrionales y oc- 
cidentals de la sierra de Cordoba va a verter en el Guadalquivir 
entre Almoddvar y Posadas. 

A Poniente del Guadiato se encuentra el Bembezar, que tiene 
tambi€n su origen en La Calaveruela, al N. de Azuaga, provincia 
•de Badajoz; dirigese al S. y entra en la provincia de Cdrdoba al 
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Este por el pie de las faldas nieridionales de la sierra de los San- 
tos, de la cual se separa poco a poco, inclindndose de nuevo al Sur 
y desaguando en el Guadalquivir entre Posadas y Palma del Rio, 

Se halla despuds la ribera del Huesna, que toma sus primeras 
aguas en el enlace de las tres provincias de Cdrdoba, Badajoz y 
•Sevilla, y corre por esta ultima en direccion al S., pasando por 
Cazalla de la Sierra y El Pedroso. 

Yendo siempre a Occidente se encuentra a continuacjbn de la 
ribera del Huesna el rio Viar, que nace en un dilatado y espacioso 
valle en termino de Monesterio, en el enlace de las sierras de Tu- 
dia y de Llerena, provincia de Badajoz. Pasado el valle que for- 
ma la cabeza de la cuenca del rio, corre este encajonado por en- 
tre abruptas montaflas y penetra en la provincia de Sevilla, donde 
el valle se hace todavia mas escabroso. Al dejar la provincia de 
Badajoz y entrar en la de Sevilla se le une el Benalijar, proce- 
dente de Guadalcanal, y ambos reunidos marchan en direccidn 
al S. con el nombre del primero, desaguando por Cantillana en el 
Guadalquivir. 

Hallase despues del Viar el rio Cala d ribera de Cala, el cualse 
desprende del mediodia de la cumbre principal de la sierra de 
Tudia, dirigiendose primero al SE. y luego al S. por el limite 
•comun de Badajoz y Sevilla. Ya en esta ultima provincia recibe 
por la margen derecha la ribera de Huelva, procedente de las 
vertientes septentrionales de la sierra de Aracena, y por la iz- 
quierda el rio Culebrin y algun otro de poca consideracibn, re. 
uniendose todos en un solo brazo mas abajo del pueblo El Ron- 
quillo (Sevilla) y desaguando en el Guadalquivir por el N. de la 
ciudad de Sevilla. 

Resta sblo resefiar el Guadiamar de los rios que Uegan al Gua- 
dalquivir por su orilla derecha, pues las corrientes que proceden 
de las marismas situadas entre las dunas denominadas Las Are- 
nas Gordas y la divisoria meridional del Guadiamar, ni forman 
rios, ni son verdaderas corrientes, sino charcos y pequeilas lagu- 
nas que van desaguando de unas en otras y viertcn en el Guadal- 
quivir por la isla Mayor. Nace el Guadiar^ar en los ultimos estri- 
bos de la vertiente oriental de la sierra de Aracena, no lejos de 
los origenes del rio Tinto, y con rumbo al S. desagua por la isla 
Mayor, al SE. de Villamanrique. 

Por la orilla izquierda Uegan al Guadalquivir sus mas caudalo- 
sos afluentes. Se encuentran, en primer termino, las arroyadas y 
barrancos Canada de las Fuentes, del Oro, las Angosturas, los 
Ciervos, Mailar, el valle Aguas Blanquillas, Miguel Barbo, Ca* 
zorla y Caflamares, todos ellos de escasa importancia. 

El caudal del Guadiana Menor, procede de lo dilatado de su 
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cuenca y de lo quebrado de las comarcas y terrenos que recorre. 
Las sierras del Pozo, del grupo de las del Segura, Sagra, de Ma- 
ria, de las Estancias, de Baza, Sierra Nevada, hasta el pieo de 
Mulhacbn, las de Hazafia, Alta Coloma y la de Cabra de Santo 
Cristo determinan un ancho circuito que define las regiones alta 
y media de la cuenca del Guadiana Menor y comprende parte de 
laprovincia de Jadn y las secciones central y oriental de la de 
Granada. De las sierras mencionadas en la cuenca que se conside- 
ra brotan copiosos manantiales, origenes de numerosos rios. que, 
confluyen pronto en un solo brazo, originando el cauce y caudal 
del Guadiana Menor. Por la regibn N. bajan de las sierras del 
Pozo y de Castril los rios Guadalentin y Castril, de la Sagra el 
Guardal y mas abajo el de Hubscar, recogiendo aguas de las la- 
deras septentrionales de la sierra de Maria, los cuales, reunidos 
con otros de menor caudal, constituyen el rio Barbata 6 de Baza, 
que se introduce por la profunda hoya del mismo nombre y des- 
cribe despues un arco alrededor del monte El Javaleon, dejando 
a su izquierda a las poblaciones Baza y Zujar. De Sierra Navada, 
sierra de Harana y sus estribaciones surgen tambien diversas 
fnentes, nacimientos de varios rios que, dirigiendose mas 6 me- 
nos hacia el N., confluyen en una sola corriente, conocida bajo el 
nombre de rio de Guadix <5 de Fardes. Launibn de este rio con el 
Barbata 6 de Baza, antes referido, en el N. de Granada, cerca 
del limite con Jaen, ocasiona la formacion del Guadiana Menor, 
por este nombre conocido desde dicha confluencia. Dirigese al 
N., y en el mismo limite de las provincias dichas recibe por su 
orilla izquierda el Guadahortuna, corricndo desde aqui, en la di- 
reccibn indicada, por la provincia de Jaen por un valle muy an- 
gosto a verter en el Guadalquivir, al SE. del pueblo Torrc- 
perogil . 

Mas al Occidente se encuentra el Guadalbulibn 6 rio de Jabn, 
que, como el anterior, corre de S. a N. Nace en la prolongacion 
occidental de la sierra de Lucena, y al llegar a Jaen recibe por su 
margen derecba el rio La Guardia, que baja del cerro de Alma- 
d<§n recogiendo las aguas de las yertientes meridionales de Sierra 
Magina. Desemboca en el Guadalquivir al E. de Mengibar, mas 
abajo de la confluencia con el Guadalimar. Entre el Guadalbulibn 
y el Guadiana Menor existen dos riachuelos, el Jandulilla y el 
Oli y algunos arroyos que desaguan directamente en el Gua- 
dalquivir. 

Hallase despuds el Salado de Porcnna, que tiene su origen al 
pie de la pefia de Martos, corre al NO., pasa cerca de Porcuna y 
de Lopera y desagua en el Guadalquivir al NE. de Villa del Rio. 

A continuacibn se presenta el Guadajoz, procedente de las 
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caidas al N. de las sierras de Priego y Lucena, en cuya union 
nace; marcha al NO. por la provincia de Jaen, recogiendo por la 
derecha las aguas del Susana y del Viboras, y por la izquierda el 
Caizena y el Salado de Priego. En un corto trayecto sirve el 
Guadajoz de limite a las provincias de Jadn y Cordoba, y pene- 
trando en esta por el saliente de Baena, inclina mas su rumbo 
hacia el O. y pasa por los pueblos de Castro del Rio y Palacio de 
Torres, desaguanJo en el Guadalquivir por el S. de la capital 
•despues de haber recibido por la orilla izquierda, a mas de los 
riachuelos mencionados, el Marbella y el Carchena. 

Aguas abajo del Guadalquivir, al 0 . de Guadajoz, se halla el 
•mas importante de los afluentes de aquel: el Genii. Lo dilatado de 
la cabecera de su cuenca, unido a la quebrada estructura de los 
terrenos que forman su contorno, es causa de que, a corta distan- 
cia de sus origenes, haya adquirido el Genii toda la importancia 
que tiene desde Loja a la desembocadura. Recoge en su regidn 
mas elevada, extendida por la seccidn occidental de la provincia 
de Granada, las aguas de las laderas del N. de la sierra de Teje- 
da y de Almijara y de Sierra Nevada, hasta el pico de Mulhacen; 
las occidentales de las sierras de Graena, de Harana y otras, y 
las meridionales de las sierras de Priego, de Parapanda y de 
Alta Colomba. Entre todas ellas forman una especie de anfitea- 
tro, abierto a Occidente, en el cual recogen numerosos rios que 
rapidamente bajan a engrosar el caudal del Genii, que tiene su 
nacimiento en el Corral de Veleta. al pie del pico del mismo nom- 
bre, en Sierra Nevada. Desciende rapidamente hacia Granada 
con una pendiente grandisima, engrosando su caudal con los de- 
■rrames de las lagunas que existen en la parte alta de la sierra y 
y ofreciendose en esta primera porcion de su cur^o como torrente 
de extraordinaria velocidad. 

El Genii, desde su nacimiento hasta su desagiie, puede decirse 
•que corre en una direccion aproximada de SE. a NO.; en su prin- 
cipio recorre el barranco de Guadamos con fuertc pendiente, 
pasando por Huejar-Sierra y Pinos-Genil, y llega a Granada. Ya 
bastante crecido el Genii por las aguas procedentes de las ver- 
tientes de Sierra Tejeda, se encierran en un estrecho desfiladero, 
pasando junto a Cuevas Altas, Cuevas Bajas y Palenciana y lle- 
gando a Benameji y Puente-Genil. Continua luego a fieija y sir- 
viendo en algunos trozos de limite a las provincias de Cdrdoba }’ 
Sev.illa, asi como a las de Cdrdoba y Malaga, vierte en el Gua- 
dalquivir por Palma del Rio (Sevilla). 

•Son afluentes del Genii: ei Aguas Blancas, que baja del Mulha- 
cen desde las rocas del puerto del Molinillo llamadas Dientes de 
da Vieja, pasando por Guentar, Dudar y Cenes; el Darro, que 
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desde la sierra de la Harada bajade NE. a SO., pasando porHud- 
tor-Santillan y va a cruzar por medio de Granada 4 unirse a 

Genii; el Monachil, que baja de VeRta por las faldas occidenta- 

les del peflbn de San Francisco y ceno Trebenques y riega Mona- 
chil y Huetor-Vega; El Dilar, procedente de los Borreguillos y 
que pasando por Dilar y Ogijares va a afluir por la izqiuerda al 
Genii- el Marchan 6 Alhama, procedente de las vertientes de la 
sierra de Tejeda y que riega a Alhama; el Anzul, procedentes de 
Rute y que se une al Cascajar, que baja de Lucena; el no de Ye- 
guas, procedente de la sierra de su nombre.y que pasa por la 
Roda y Casariche, y finalmente el Cabra, que nace en la fal a e 
la sierra a cuyo pie asienta Cabra, pasa por Aguilar de la Fron- 
tera y reune el sobrante de la laguna Zoflar. 

Marchando a Occidente se encuentra el Carbones, posterior al- 
Genil y de menor curso y caudal que este. Nace en las faldas sep- 
tentrionales de la sierra de Yeguas, en la provincia de Malaga, 
corre por bsta un pequeflo trecho y penetra en seguida en la de 
Sevilla, con la dlreccidn NO. inlciada desde su nacimiento y pa- 
ralela por tanto, a la que guarda el Genii, pasando por Puebla 
de Cazalla y por las lianas y fertiles cercanias de Marchenayde 
Carmona a desembocar en el Guadalquivir, por el E. del despo- 
blado de Guadajoz, entre Cantillana y Lora del Rio. Por la dere- 
cha recibe el Carbones las aguas del Salado 6 Peinado que, en 
dlreccidn paralela a aqudl en su primera regldn, corre al pie de 
Osuna para unirsele por el S. de Fuentes, entre Marchena y Car- 

m p"or debajo de la ciudad de Sevilla entra en el Guadalquivir otro- 
rio el Guadaira, siguiente al anteriormente indicado. Nace en la 
sierra de Algodonales y, corriendo primero por entre los dos bra- 
zos que forman la sierra de Mordn, pasa por la poblacidn de este 
nombre y sale despuds a un valle. Toca en Alcala de Guadaira 
V a corta distancia de este pueblo, vierte en el Guadalquivii pot 
frente a Gelves, habiendo seguido en todo su recorndo la direc- 
cibn oeneral de SE. a NO. Por su margen derecha recibe las 
aguas del riachuelo llamado Malajuncia, procedente de Paradas 
v por la izquierda, las del Guadairella. 

Y por ultimo, llega al Guadalquivir por su ensanche denomi- 

nadolsla Menor, el Salado de Mordn, provinente de las caidas 
al N de la Sierra de Algodonales y de esoasa importance, el 
dial, en su marcha, inclina su rumbo mas a Oqcidente que los 

^Anteriormente a este rio se hallan ya las marismas de Lebrija 
Trebujena y Sanliicar, que sdlo suministran al Guadalquivir al- 
gunas arroyadas de menor cuantia. 
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Como pertenecientes a la region del Guadalquivir, aunque fue- 
ra de su cuenca, se han considerado y consideran los rios Odiel y 
Tinto, situados entre la cuenca de aqu61 y la del Guadiana, en la. 
regidn central de la provincia de Huelva. Las sierras de Aracena 
y del Castafio, por el N., la de los Aicarabainos, Sierra Pelada, 
del Andevalo y de Santo Domingo, por Occidente, y un contra— 
fuerte que arranca de las cumbres de aquellas, por el E., forman- 
el circuito que cierra las cuencas de ambos rios. separadas una de 
otra por las lomas o bajas sierras de Zalamea la Real y Valver- 
de del Camino. 

Nace el rio Tinto en las faldas del elevado cerro del San Cris- 
tobal; corre en direccion al S. en la primera mitad de su curso y 
se inclina en la segunda al SO., dejando £ la derecha a Valverde 
del Camino, pasando por Niebla y Moguer a unirse con el Odiel,. 
por el canal de Palos, cerca de la Rabida, para formar la ria de 
Huelva. Por la derecha recibe el barranco de Bajo Hornillo, la 
ribera de Cachan, la del Manzano, de Valverde d de Rieste, el rio- 
Helechoso, el Candon y la ribera Nicova, a mas de otras corrien- 
tes menos importantes; y por la izquierda, aparte del arroyo Ta- 
majoso, que es de alguna consideracion. 

El Odiel, situado, a Occidente del Tinto, proviene de las faldas. 
meridionales de la sierra de Aracena y en direccidn al SO. corre 
por el N. de Campofrio; mas adelante, por entre Zalamea la ReaF 
y Calaflas, y desde aqui hasta Gibraledn, punto desde el cual es. 
navegable a favor de las mareas, formando despues el canal de 
Huelva que se une con el ya citado de Palos. Antes se ha subdi- 
vidido en varios ramales que corren por las marismas 6 deltas, 
de estos rios. Llegan al Odiel por la orilla derecha: varias ribe- 
ras de importancia, como la Seca, de Escalada, de Olivarga, de 
Oraque c5 de las Cruces y la del Mai Paso, y por la izquierda, la. 
de Zorros y varios arroyos de corto recorrido y caudal escaso. 

La naturaleza de los terrenos que componen la region del Gua- 
dalquivir es muy varia; presentanse en ella casi todos los tdrmi- 
nos de la escala geologica, desde las rocas hipogenicas hasta los. 
aluviones modernos. En la Sierra Morena exisfen manchones 
graniticos en las inmediaciones de La Carolina, de Andujar, de la 
cuenca carbonifera de Espiel y Belmez, en las sierras de Arace- 
na y en otros puntos; formaciones de los pdrfidos magnesianos en 
elN.de las provincias de Cordoba, Sevilla y Huelva; terrenos. 
devonianos contiguos a la citada cuenca carbonifera, y unas y 
otras de estas manchas repartidas en las grandes extensiones. 
que ocupan los terrenos cambriano y siluriano, base del sistema 
Bdtico. El tridsico forma las sierras de Alcaraz, donde se halla ei 
nacimiento del Guadarmena; la loma de Chiclana, por cuyo pier 
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corre el Guadalimar, continuacion de aquel; parte de la cuenca 
•del Guadiana Menor, y se extiende tambidn por el S. de la pro- 
vincia de Sevilla, en los partidos judidales de Moron y Osuna. 
Jurdsicas son las calizas donde tiene su nacimiento el Guadal- 
quivir y parte de las sierras de Cazorla y Segura, el S. de la 
provincia de Jaen en sus limites con Granada y Cbrdoba, y gran- 
destrozos de los partidos judiciales de Cabra, Lucena y Priego; 
raenos desarrollo tiene el cretaceo, que sdlo presenta pequeflas 
manchas entre Huescar y La Sagra, en Mancha Real ''Jaen) y en 
el SE. de Sevilla, en su limite con Malaga. El terciario se mues- 
tra en dos divisiones: eocena y miocena, particularmente en esta 
ultima, constituyendo la mayor parte del territorio que por la 
•izquierda del Guadalquivir abraza su cuenca; la loma de Ubeda, 
las llanuras y bajas collnas de Andujar, Porcuna, Bujalance, 
■Cdrdoba, Espejo, La Rambla, parte de Montilla, Aguilar, Puente- 
Genil, licija, Carmona, Marchena, Utrera, Lebrija y otros muchos 
pueblos se asientan sobre la formacidn miocena, la cual corre ha- 
cia el S. hasta Jerez de la Frontera, encontrandose terrenos eoce- 
nos en el SE. de Cordoba, por Rute, Lucena, Aguilar, Montilla y 
Baena; en el centro de Jabn, por Martos, Jaen, Mancha Real y 
Jodar, y en N. de Granada. Existen, ademas, pequefias afloracib- 
nes de la misma clase salpicadas por el S. de Sevilla y Jaen. El 
tercer periodo de la dpoca terciaria, a que corresponde la forma- 
cibn pliocena, presenta tres manchones de no gran extension en 
la regidn que se considera: uno en la provincia de Sevilla alN. de 
Utrera, por Dos Hermanas, Alcala, Mairena, Viso del Alcor 
y O. de Carmona; otro en el S. de la misma y parte de. la de Cd- 
diz, por Lebrija, Trebujena y Sanlucar de Barrameda, y el tercero 
al O. de Sevilla, corriendose por Huelva, constituyendo parte de 
las cuencas del Guadiana y Tinto, y, por ultimo, las formaciones 
pospliocenas se manifiestan a lo largo del curso del Guadalquivir 
■desde Montoro hasta su desembocadura en las marismas de Huel- 
va y en parte de las cabeceras de las cuencas del Genii y del 
Guadiana Menor. 


Veriienfe meridional. 

Mas estrecha atin que la vertiente septentrional es la meridio- 
nal, siendo la menos importante de todas en el concepto hidrolb- 
gico. Los rios de esta vertiente estan caracterizados por su corto 
curso y escaso caudal, todo lo que hace que sean poco impor- 
tantes. 

La estrecha faja que forma la vertiente tiene por limites: por 
el N., la sierra de los Filabres, Sierra Nevada, de Almijara, de 
Antequera y Archidona, altas mesas y sierras de Campillos y 
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Montellano, sierra de Gibalbin, y por el S. el Mediterraneo y tro- 
zo del Atldntico de Tarifa a Cadiz. Hallandose dentro de ella 
parte de las provincias de Almeria, Granada y Malaga, y casi 
toda la de Cadiz. 

Procediendo en la restfla de esta vertiente en el mismo orden 
que para la septentrional, es decir, el de E. a O., hallase princi- 
palmente la cuenca del rio Almeria. Son sus limites la sierra de 
los Filabres y de Baza por el N. , las de Alhamilla y cabo de Gata 
por el E., y por el O. la sierra de Gador y la extremidad oriental 
de la Sierra Nevada. Nace el rio Almeria en los confines de Gra- 
nada, en las faldas septentrionales del Chullo, al poniente de 
Fiilana. En un principio, y con la direccion NO. a SE. corre sus 
aguas por entre las sierras de Baza y Nevada, pasando, entre 
otros pueblos, por Fiflana, Ocafia, Doha Maria y Nacimiento* 
Cambiando su direccion al S. recibe el agua de varias ramblas 
que afluyen por sus dos orillas, y vuelve otra vez su direccidn al 
SE., entrando luego en Santa Fe, por entre la sierra de Enin y 
estribos de la de Alhamilla, dando sus aguas cerca de Almeria. 
Recibe en su curso las de numerosas ramblas, de entre las cuales 
son las mas importantes las siguientes: la que baja de Laujar y 
Canjayar, la de Gergal, que entra en Almeria despu^s de pasar 
por G6rgal y recoger las aguas de las vertientes meridionales de 
los Filabres; el rio Andarax, que tiene su origen en la vertiente 
S. de la sierra del Almirez, las ramblas de Abrucena, Santillana 
y la Catalana, que corresponden a las faldas meridionales de 
Sierra Nevada, y, finalmente, la Rambla Grande, la del Fondon, 
el barranco de los Plomeros, de Cartagena, de Pajaricos y otros, 
todos los cuales bajan de la sierra de Gador. 

Limitan la cuenca del rio Adra: Las Alpujarras, por el N.; la 
sierra de Gador, por el E., y la de Calar, continuacidn de la de 
Contraviesa, por el O. Su extension es menor que la anterior, si 
bien el rio es mas importante por su caudal. Al pie del cerro del 
Chullo, mas arriba de Paterna y a corta distancia del puerto de 
La Ragua, tiene su nacimiento el Adra. En la parte superior de 
su cuenca, constituida por terrenos de transicion, corre por es- 
trechos canales, pasando asi por Cherni, donde empieza a mar- 
car el limite de las provincias de Granada y Almeria. Sigue lue- 
go a Alcolea y Darrical, y mas tarde, aumentando su caudal con 
el agua de varias ramblas y pasando proximo a Berja, rompe la 
union de las sierras de Contraviesa y de Gador, yendo a desem- 
bocar en el mar al E. de Adra. Este rio recibe por su derecha el 
Ugijar, que reune buen numero de vertientes de Sierra Nevada, 
y pasa por Valor, Jator y Ugijar, y por su izquierda, las ram- 
blas procedentes del Puntal de la Higuera, de la sierra de Gador. 
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Los terrenos de transicion corresponden a la parte superior de 
su cuenca, mientras que en su parte media, cuya pendiente es mas 
suave que la superior, y en la inferior, corresponde el terreno en 
el orden geoldgico a formaciones metamorficas y primarias. 

Sigue al Adra el Guadalfeo, cuya cuenca comprende toda la 
porcidn mds meridional de Granada, definida por Sierra Nevada 
al N., las sierras de las Guarras al O. y las de Lujar y Contra- 
viesa al E. Se forma por la reunion de tres arroyos que descien" 
den de N. a S. de los picos de Veleta, Mulhacen y el Panderon, 
con los nombres de rambla de Lanjaron, de Boqueira y de Tre- 
vdlez. Estos arroyos van a unirse cerca de Orgiva. Despuds de 
•este curso torrentoso y con un caudal bastante considerable da 
sus aguas al Mediterraneo entre Salobrefia y la vega de Motril. 
Los afluentes mas importantes que llegan a este rio provienen de 
las faldas meridionaies de Sierra Nevada, comprendidas entre el 
cerro del Lobo y el del Padul. En su recorrido pasa por terrenos 
estrato-cristalinos en la mitad superior de su region y por piza' 
rras y calizas silurianas en la parte Inferior. 

A continuacion encuentrase la region hidrologica del Guadal- 
horce, la cual comprende la parte central de Malaga, y tiene por 
limites: al N., la divisoria general, desde el final de la sierra de 
Tejeda hasta la de las Ventas; al E., las sierras de Tejeda y Al- 
mijara, y al O., por la sierra de Toldx y estribaciones de la sierra 
de Yeguas. Dentro de estos limites existen varios arroyos que 
dan sus aguas directamente al mar e independientes, por lo tanto. 
del Guadalhorce. Entre dstos se hallan el rio de Ve : lez y el Gua- 
dalmedina. El rio de Velez nace en el puerto de los Alazores. Su 
primera direccion es al S., que deja en Alfarnate y cambia al 
Sudeste, pasando por un terreno sumamente escabroso, entrando 
despuds en un valle, donde se halla Velez-Malaga, afluyendo a 
poco al mar. El Guadalmedina nace en la Sierra Prieta, en la cor- 
dillera que separa Antequera del mar; corre tambidn por un te- 
rreno sumamente aspero y desemboca en Malaga: 

El Guadalhorce tiene su origen en el puerto de los Alazores, 
termino de Loja, y en la parte opuesta al rio de Velez. Su direc- 
cion general es al 0.; pasando por Villanueva del Trabuco y por 
la pefla de los Enamorados, prosigue a Antequera. Cambia luego 
de rumbo al SO., y por el Tajo de los Gaitanes corta a la cordi- 
llera; vuelve & cambiar al SE. hasta Alora, donde lo hace de 
nuevo al S., pasando por un angosto valle formado por las sierras 
de Capa* an y de la Pizarra. Va despuds, en unidn de dos afluen- 
tes suyos, a la hoya de Malaga, desembocando en el Mediterra- 
neo cerca de Churriana. Son afluentes del Guadalhorce el rio 
Grande, que baja de la sierra de Tolon, el cual se halla formado 
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de varios arroyos, como son el del Judio, que baja de Alhaurin el 
Grande, y el que pasa por cerca de Alhaurin de la Torre, los cua- 
les son los que, con el rio principal, fertilizan la hoya de Malaga, 
yelrio Campanulas, que proviene de Torcal de Antequera. En 
ja region superior de la cuenca, cerca de los origenes del rio, 
prevalecen las formaciones seeundarias, y en el resto las tercia- 
rias, sin otras llanuras que las de Antequera y la hoya de Malaga. 

Encuentrase despues la cuenca del Guadiaro, rio que reune las 
aguas que se vierten sobre las sierras 3 r mcsetas conocidas bajo 
el nombre gendrico de Serrania de Ronda. Nace en la sierra de 
Tolox 6 de la Nieve, donde se halla el pisampar de Ronda; mar- 
ch'd hacia el O. y pasa por el N. de la ciudad de Ronda. El Gua- 
dalevin es afluente de aquel. Pasado el Tajo entra el rio en una 
extensahoya. Mas adelante se une al Guadiaro, el cual, a su 
vez, ha iio recibiendo en su trayecto aguas de varios arroyos, 
siendo notable el de Montejaque, que baja de las laderas orienta- 
les de Grazalema y se oculta en un largo trecho para reaparecer 
despues por la renombrada cueva del Gato. Per la orilla izquler- 
da vierte en el Guadiaro el Genal, de estrecha cuenca, liraitada 
por Sierra Bermeja, y por la derecha, el Hozgarganta, cerca ya 
del desagile de aquel en el Mediterraneo, que veriiica entre Este- 
pona y San Roque. 

El ultimo rio en importancia de la vertiente meridional es el 
Guadalete, que, a diferencia de los anteriores de la misma sec- 
cion, desemboca en el Atiantico, en tanto que aqu611os lo hacen 
en el Mediterraneo. Separan la cuenca del Guadalete de la del 
Guadalquivir los cerros de Sanlucar de Barrameda, sierras de 
Gibalbin, de Montellano y de Moran, y de la del Guadiaro, las 
sierras de Medina Sidonia y de Ubrique. Hallase el Guadalete for- 
mado por dos rios de bastante consider acidn, los cuales, teniendo 
el mismo nacimiento, las faldas del cerro de San Cristdbal, co- 
rren separados bastante espacio con marchas distintas, unidndose 
mds tarde y recibiendo el nombre con que despues es conocido 
hasta su desembocadura. El primero y mas principal de estos 
brazos, conocido tambien con el nombre de Guadalete, nace cerca 
de Grazalema y al pie del cerro de San Cristobal. Corriendc en 
su principio de S.aN.y recibiendo varios arroyos vuelve a cam- 
biar al NO., pasando por Zahara. Desde dicho pueblo recibe el 
rio el nombre de Zahara, sustituyendo al de Grazalema que lle- 
vara hasta el punto expresado, y su caudal es aumentado con el 
de varios arroyos y con el del rio Olbera, procedente este de los 
montes de Setenil y Alcala del Valle, asi como el del Zaframa- 
gon, que se le une al pie de la sierra de Lija, en el tajo de su 
nombre. El terreno anterior es sumamente escabroso y elevado, 
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y el rio rompe los montes que forman tal valle por la angostura 
de Bornos. Mds abajo circunda el rio a la ciudad de Arcos de la 
Frontera, situada en la falda de una gran roca. En La Pedrosa 
recibe este rio por su izquierda las aguas del segundo de los bra- 
zos que forman el Guadalete. Este, conocido con el nombre de 
Majaceite, yiene de Benamahoma, de la falda de San Cristdbal; 
recibe las aguas de los rios Ubrique y Bosque, y circula en un 
principio por un terreno tan accidentado como el de Zahara, y 
como dste salva los elevados montes por otra garganta situada 
entre los cerros del Atalaya, del Granado y luego, mas tarde, por 
lade Foxy la estrechura de Arcos, recibiendo entre estas dos 
angosturas varios arroyos que de aquellos precipicios se despe- 
flan, encontrandose entre ellos el del Tempul. 

. Unidos ya los dos brazos que forman el Guadalete, pasa este al 
pie de la Cartuja de Jerez, desde donde ya se empiezan a hacer 
sensibles los efectos de las mareas, si bien no se hace navegable 
hasta el sitio denominado El Portal, pequefta ensenada forma- 
da por sus aguas y distante unos 10 kildmetros de las marismas 
de la desembocadura del Guadalete en el Puerto de Santa Maria. 
El cauce del Guadalete se halla sobre terrenos terciarios, excepto 
alguna parte de el, proxima a los origenes del rio, que lo esta 
sobre jurasicos, y otro pequeiio trozo en la desembocadura sobre 
fangos y* arenas. 

Entre los varios arroyos que dan sus aguas a la bahia de Cadiz 
por entre las poblaciones que la circuyen encuentrase como mas 
considerable el Lirio 6 Salado de Medina, que, naciendo en las 
faldas de la elevada meseta en la que tiene su asiento Medina- 
Sidonia, corre al NO. hasta Chiclana, que el rio divide endos 
partes, desembocando <5ste poco despues en el canal de Santi-Petri. 

El Barbate, antes mencionado, nace en el Aljibe, y por un te- 
rreno escabroso llega a Alcald de los Gazules. Continuando por 
terreno quebrado y pintoresco va mas tarde a entrar en los pan- 
tanos que se hallan entre la sierra de Andilla, que se encuentra 
en la orilla derecha, y la Pedregosa, en la izquierda, y que for- 
man parte de la llamada Laguna de Janda. Sigue luego el Bar- 
bate su curso a Vejer de la Frontera, situada en un recodo del rio 
3 r en una colina, y ya navegable por algunos barquichuelos que 
llegan a Vejer a favor de las mareas, desemboca en el mar a ocho 
kildmetros de aquella poblacion. 

Finalmente, de las colinas que separan del mar la laguna de la 
Janda bajan al mismo varios riachuelos, siendo el Mastral y el 
Salado los mas importantes. El primer o desciende del puerto de 
Jacina y va a afluir proximo al cabo de la Plata, y el segundo 
cruza al pie de la pena del Ciervo. 
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